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RESUMO 

Este estudo procurou anal izar o comportamento 

térmico e mecânico de um envoltório metálico, destinado aos rea_ 

tores rápidos refrigerados por gás. Calculou-se o número de ca 

nais de refrigeração necessários e estudoü-se a distr ibuição de 

temperaturas no elemento mais quente para que a temperatura má­

xima no envoltório não at ingisse a temperatura de transição de 

fase do tório metálico. Com a distr ibuição da temperatura obti_ 

da, calculou-se a distr ibuição de tensões t i rmicas. 0 tór io me_ 

tãl ico mostrou-se viável sob os aspectos estudados. Comparati\fi 

mente, ao UO^ThC^) o tório metálico proporcionou vantagens , 

principalmente por possuir alto coeficiente de condutibil idade 

térmica, possibi l i tando o uso dos eTementos em forma de blocos 

invés de pasti lhas cerâmicas como no caso dos óxidos. 
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1 , INTRODUÇÃO 

O crescente consumo mundial de energia acarretou 

um aumento de interesse em u t i l i za r a energia nuclear como uma 

das maneiras de sat is fazer tal demanda. A produção de combustT 

veí nuclear» consequentemente, tornou-se um problema impo_r 

tante . 

Em reatores de potiiicia há possibi l idade de 

se converter material fér t i l em material f T s s i l . Em reatores 

rápidos a quantidade de material fTss i l produzida pode ser maî  

or que a consumida. I s t o i conseguido envolvendo-se o caroço 

com uma camada de material predominantemente fér t i l chamado en_ 

voltór io (blanket) que, ao mesmo tempo, funciona como blinda -

gem de neutrons. Ass im, apesar dos reatores de potência atua]_ 

mente em funcionamento serem em sua maior parte do tipo tè*rmi_ 

co, acredita-se que futuramente os reatores rápidos serão lar ­

gamente empregados. 

Os dois pr incipais modos de gerar nuclTdeos fTs_ 

se is através de nuclTdeos férteis são os seguintes: 

1) U-238 (n , Y ) U-239 — Ê N -239 2 Pu-239 
23.5 min p 2.35 dias 

2) Th-232(n,v)Th-233 ^ ^ Pa-233 ^fa-^ U-233 

Ha vantagens económicas em se produzir U-233 nos 
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reatores rápidos em vez de Pu-239, dada ãs excelentes proprieda^ 

des neutrônicas de U-233 num espectro térmico. Estudos recentes 

/28/ indicam que U-233 terá um valor 50% a 100% maior do que 

o Pu-239, pelo menos ate o fim deste século. 

Num reator térmico, o U-233 é combustível - mais 

eficiente do que U-235 ou Pu-239 , pois o valor do parâmetro 

n ( número médio de neutrons produzidos por neutron absorvido ) 

daquele nuclTdeo é maior que o dos outros. 

Além disso, a utilização de tório 5 , a p r i o r i , 

uma das maneiras de se economizar urânio. 0 mercado nos prõxi -

mos anos será dominado por reatores térmicos e o U-233 poderia 

substituir o U-235 para enriquecer urânio natural, com grandes 

vantagens. Por exemplo, taxas de conversão maiores seriam obt i ­

das em virtude do maior valor de eta do U-233. 

A Tabela abaixo indica as estimativas de reservas 

mundiais de urânio feitas em 1973' /15 / . 

Tabela 1.1 - Reservas mundiais de U^Og em 1973 

U$ 10/lb U$10-15/lb 

Reservas razoavelmente 

asseguradas, ton curtas 1 127 000 868 000 

Reservas adicionais es t i ­

madas, ton curtas 1 177 000 886 000 
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Considerando-se apenas reatores tirmicos em funciona 

mento, de acordo com as estimativas feitas de demanda mundial de 

urânio baseadas na curva de crescimento da capacidade de instala -

ções nucleares , as reservas de urânio com custo abaixo de U$10/lb 

(dólares 1973 ) esgotarão em 1994. Para satistazer a demanda do 

ano 2000 com urânio abaixo de U$ 10/lb de U^0 R, seriam necessa -

rios a descoberta, em media, de 70.000 toneladas por ano de U 3 0 Q a 

partir de 1973, o que não é uma tarefa fácil de se realizar. 

Por outro lado, há uma reserva apreciável de tório no 

mundo. As reservas mundiais em 1972 /14/, em monazita e de minérios, 

na forma de ThOg, eram cerca de 365.000 toneladas asseguradas e 

1.030.000 toneladas inferidas. 

De acordo com a ref./15/, em fins de 1972, estimava-

se em 2400 toneladas as reservas brasileiras de tório com teor 

médio de 5% de ThO,, e custo inferior a U$ 10/libra de ThOg. Entre­

tanto, as fontes potenciais de tório são consideráveis. Cerca de 

30.000 toneladas de ThOg medidas e 1.200.000 estimadas com teor 

de 0,09% estão associadas ao pirocloro de Araxã, MG. Estas fontes 

podem-se tornar economicamente viáveis â medida que o preço do nip_ 

bio se eleve no mercado internacional pois aquele metal também a-

cha-se presente em grandes quantidades no minério. Uma fonte mais 

promissora é a do Morro de Ferro em Poços de Caldas com cerca de 

'35.000 toneladas medidas e um teor de 1 a 2%. 

A introdução de reatores rápidos e a utilização de 

tório nos seus envoltórios poderão produzir uma quantidade substan 
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ciai de U-233, pois aproximadamente 30% de produção de material 

fTssil toma lugar no envoltorio. 

Poucas pesquisas foram feitas sobre o comportamen_ 

to do envoltório porque esta região Ó muito menos crítica do 

que o caroço para o funcionamento do reator. 

Em 1973 , P.j. Wood e M. J. Driscoll /27/ apresen_ 

taram um estudo realizado no MIT sobre envoltorio de óxido de 

tório em reatores rápidos refrigerados por metal lTquido ( 

LMFBR). Sob o ponto de vista de geração de calor o envoltÓrio-de 

ThOg apresentou comportamento similar1 ao de U 0 2 < 

Baseado em estudos recentes realizados na General 

Atomic, esta companhia propôs o uso de envoltório de óxido de 

tório em reatores rápidos refrigerados a gas (GCFR) / 6/. 

0 óxido de tório tem comportamento semelhante ao 

de Óxido de urânio, mas não aproveita as excelentes proprieda -

des físicas de tório metálico. Entre estas pode-se destacar o 

alto coeficiente de condutividade térmica (460 J/mseg°C). Esta 

propriedade possibilita o uso potencial de combustíveis na for 

ma de blocos metálicos com canais de refrigeração enquanto com 

bustíveis Óxidos são colocados dentro de tubos de aço inoxidá­

vel (cladding). Pode-se assim diminuir os custos de fabricação 

do envoltório. 

0 presente trabalho i um complemento de uma ava-



5 

li ação neutrÔnica * de envoltórios de torio metálico em reato -

res GCFR. Consiste num estudo do comportamento térmico e mecâni­

co de elementos combustíveis de tório metálico. Oe importância 

especial são a distribuição de temperaturas e tensões térmicas 

no torio metálico. 

* Faya, A. J. " Avaliação Neutronica de "Blankets" de Tório 

Metálico em Reatores Rápidos Refrigerados por Gás", Tese 

de Mestrado a ser publicada.(EPUSP) 
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2. PROPRIEDADES DE TORIO METÃLICO 

Nas últimas décadas dado o crescente interesse 

de uso de to r io em reatores nucleares, real izaram-se exper ien­

cias e pesquisas que forneceram uma quantidade substancial de 

informações em relação ãs propriedades f í s i c a s , mecânicas e 

químicas de tor io e algumas de suas l igas como tório-urãnio. 

Tório i um metal bem comportado, semi-refrata-

r i o . A maior parte de suas característ icas i t íp ica de metais 

cúbicos de face centrada. Em uma temperatura de aproximadamen­

te 1400°C sofre uma transformação a lot rópica , quando a sua 

estrutura cr is ta l ina passa a ser cúbica de corpo centrado. Po¿ 

sui um al to ponto de fusão. Sua"condutividade térmica é apro­

ximadamente o dobro daquela do aço inoxidável . 

Algumas de suas propriedades f í s icas e mecâni­

cas, são relacionadas abaixo: 

densidade, kg/m 1,172 x 10 

ponto de fusão, °C 1690 - 1750 

módulo de e las t ic idade , N/m2 (25°C) 7,24 x 1 0 1 0 

coefic iente de Poisson ( 25°C) -...0.27 

•condutividade térmica, J/seg m°C(100-650°C) 41,9 

coef ic iente de expansão l inear , °C" (25-1000°C) 12,5 x 10" 

Suas propriedades f í s icas e mecânicas são f o r 
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temente influenciadas pelo nível das impurezas e pelo conteúdo 

no caso de l i g a s . Poucos tipos de l igas de tó r io foram estuda­

dos. Os três mais importantes são: Th-U, Th-Pu e Th-C. 

0 comportamento de tó r io submetido a irradiações 

de neutrons tem sido estudado experimentalmente. Numa pesquisa 

realizada no Bat tel le Northwest Laboratory / 1 2 / , os elementos 

de amostra tubulares de tó r io contendo 2.5% de urânio e H de 

- - 5 
zirconio em peso, foram irradiados em agua a 2609C, 117 x 10 

a 146 x 10 5 N/m2 , com al to fluxo de calor ( 15,77 a 3,15 x 

6 2 - T 
10 J/m seg) e alta potencia específ ica ( 35 a 70 watts/g de 

combustível) durante 5 anos. Os elementos de amostra sofreram 

um alongamento ("swel l ing") mínimo teór ico de apenas 2% para 

queimas de 10.000 MVÍd/T. Mesmo após uma exposição máxima de 

21.000 MWd/T não houve indicação de aproximar-se de um l imi te . 

Estudos experimentais com amostras pequenas de t£ 

r io e l igas de tó r io mostraram que o tó r io possui excelente es_ 

tabilidade dimensional durante a irradiação correspondente a 

uma queima de 5 at%, no intervalo de temperatura de 90 a 770°C. 

0 aumento de volume foi 1-2% por at% de queima que representa 

um mínimo de alongamento teór ico prev is to . Este aumento Í dado 

a acumulação de átomos de produtos de fissão no re t ículo de 

t ó r io . Não se sabe se para um nível maior de queima resulta -

r ia um aumento na taxa de alongamento. Em l igas contendo ma_ 

is de 25% em peso de urânio ocorre enrugamento na superf ície 

e distorção da amostra. Quando se aumenta o conteúdo de ura -
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nio o efeito torna-se mais acentuado. Acima de 650°C a taxa 

de alongamento de tório aumenta para aproximadamente 6% por at% 

de queima em 800°C. Acima de 800°C os dados são conf l i tantes. 

A excelente res is t inc ia de tór io a radiação e 

ao alongamento resulta da sua estrutura c r is ta l ina isotropica. 

As limitações de queima e temperatura para tório e suas l igas 

ainda não foram bem estabelecidas. Embora as informações ex i s ­

tentes na l i teratura com respeito ãs propriedades do tório sob 

irradiação sejam suf icientes para uma estimativa razoável com 

vistas ao uso do material , mais experi incias fazem-se necessá­

r ias para cálculos mais ref inados. 
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3. C A L C U L O DA D I S T R I B U I Ç Ã O DE T E M P E R A T U R A S E N O M E R O DE C A N A I S 

DE R E F R I G E R A Ç Ã O 

3.1 - Introdução 

Este CapTtulo trata do estudo térmico de um ele­

mento de combustível de tório metálico proposto para utiliza­

ção no envoltório (blanket) do reator GCFR de demonstração co -

mercial de 300 MWe. 

Este reator vem sendo desenvolvido pela compa -

nhia General Atomic, com sede nos Estados Unidos, há aproxima­

damente doze anos. Ele utiliza a,.tecnologia do elemento de com­

bustível do LMFBR (Liquid Metal Fast Breeder Reactor) e, como 

refrigerante, o hélio , cuja tecnologia já está bem desenvolvi­

da em reatores de alta temperatura, como o HTGR ( High Tempera-

ture Gas-Cooled Reactor), fabricado pela mesma companhia. 

Uma das grandes vantagens do GCFR sobre o LMFBR 

i que o hélio interage pouco com neutrons, possibilitando as­

sim maior taxa de captura por parte do caroço e do envoltório, 

resultando numa maior produção de material fTssil. 

Dado as reservas limitadas de material fTssil , 

e as características do GCFR, acredita-se que no futuro este 

reator será largamente empregado na produção de energia. 
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Em julho de 1974, a General Atomic apresentou 

o segundo relatório sobre o projeto do reator GCFR de demon-

tração . Para o envoltório radial cogitava-se a utilização de 

tres fileiras de elementos combustíveis de ThO^ ou duas filei_ 

ras de UOg. 

0 tório metálico, Th-232, dotado de um alto coe_ 

ficiente de condutividade térmica poderia ser fabricado em 

blocos com canais de refrigeração dispostos convenientemente ao 

iflvis de pastilhas cerâmicas como no caso de Óxidos. assim, 

com a utilização desses blocos no envoltório radial do GCFR, 

a fração volumétrica de material fértil torna-se maior, poden-

do-se usar apenas uma fileira de elementos*. 

0 tório metálico, ao capturar neutrons que es -

capam do caroço do reator, trarisforma-se em material fTssil , 

U-233 por sucessivos decaimentos beta. 

0 U-233 ao ser fissionado por neutrons propor -

ciona, em midia , uma quantidade recuperável de energia de 193 

MeV por fissão. (A energia proveniente da emissão gama e espa­

lhamento inelástico de neutrons é pequena comparada aquela ge­

rada na fissão sendo desprezada neste trabalho). Esta geração 

de calor produz uma certa distribuição de temperatura na re 

gião fértil. Canais de refrigeração são necessários para que 

a temperatura não aumente continuamente. 0 tório metálico pos_ 

sui uma transformação alotrÓpica perto de 1400°C que causa mu 

J 

Idem , página 5 
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danças em suas propriedades físicas. Portanto, a temperatura má­

xima na região fértil não deve atingir 1400°C. 

Precisa-se verificar qual a parte do envoltório 

que esta sujeita ãs maiores temperaturas. Em reatores, de um mo­

do geral, os elementos combustíveis possuem maior densidade de 

potincia em torno de sua altura media devido a maior fuga de neu_ 

trons pelas extremidades. Assim, a parte central de um elemento 

do envoltório é atingida por maior número de neutrons e, conse -

quentemente, mais fissões ali ocorrem resultando numa maior gera 

ção local de calor. Além disso, quanto menor for a distância ao 

caroço, maior será a taxa de fissão, devido ao maior fluxo de 

neutrons. 

Calcula-se, então, o número mínimo de canais de 

refrigeração necessários e a sua distribuição num elemento do 

envoltório de modo que a temperatura máxima numa secção na altu 

ra média do elemento não atinja 1400°C. 

Os elementos do envoltório do GCFR apresentam uma 

secção hexagonal com 350 cm de comprimento. A distância entre do_ 

is lados opostos do hexágono é de 16.4 cm. Foram adotadas as mes_ 

mas dimensões para o bloco de tório metálico considerado . 

A Fig. 3.1 mostra uma secção de um elemento com 

bustível típico do envoltório. 

Para efeito de cálculo, dada a simetria geomé -

trica , usa-se apenas a metade do hexágono. A distribuição de 
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temperatura na segunda metade e simétrica a primeira. 

A Fig. 3.2 mostra a parte da secção do elemento 

combustível que será estudada. Como ilustração alguns canais de 

refrigeração com 1 cm de diâmetro são apresentados. 

Pode-se mostrar grosseiramente que este valor de 

diâmetro estimado i aceitável. Em midia* um elemento de caroço -

gera energia com uma potincia de 6 a 7 MW. Um elemento novo na 

região central do caroço pode produzir até" 10 MW. A área trans­

versal reservada para o refrigerante no caroço e aproximadamente 

2 

de 50% da area total, o que corresponde a cerca de 100 cm de 

área de refrigeração por MW gerado. Por outro lado, um elemento -

de envoltório mais "quente", isto £, um elemento que permaneceu -

por mais de 2 anos em funcionamento' no reator, gera energia com 

uma potência de aproximadamente 1 MW. Precisa-se, portanto, de 10 

2 -

cm de area de refrigeração por elemento. Desprezando-se a refri­

geração lateral, a área de refrigeração é igual ã area de um ca­

nal multiplicado pelo número de canais ( quatro, como será justi_ 

ficado posteriormente). 
2 2 

Donde, 4 ir r = 10 cm 

r = 0,9 cm 

* Idem , pagina 5 
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Fig.3-2 - Aproximação usada para simular a secção 
horizontal do elemento de Th 
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Pode-se notar que o raio calculado Í superestimado 

por ter-se desprezado a refrigeração no contorno do elemento. Sa-

be-se também que a queda de pressão do hélio, nos canais, aumenta 

com o diâmetro e, consequentemente, o trabalho de .bombeamento, de_ 

ve ser minimizado no projeto. Alem disso um diâmetro pouco dife -

rente daquele utilizado teria influência desprezível na distri_ 

buição de temperaturas que sofreriam pequenas modificações somen­

te próximo aos canais de refrigeração. 

3.2 - Método do Cálculo 

0 número de canais de refrigeração e sua distribui^ 

ção foram obtidos por tentativas. Obteve-se primeiramente a dis -

tribuição de temperaturas na secção central de um elemento do en­

voltório sem canais de refrigeração. Repetiu-se o cálculo çolocar^ 

do-se canais de refrigeração nos locais onde-as temperaturas ul -

trapassem.de 1400°C. Variando-se o número de canais e sua dis -

tribuição no elemento, obteve-se o número mTnimo de canais tal 

que a temperatura máxima no envoltório não atinja 1400°C. 

0 calculo de temperaturas foi executado utilizan­

do-se o programa de difusão CITATION /6/. 0 programa CITATION 

foi desenvolvido pelo laboratório de Oak Ridge para executar cãj, 

culos que se baseiam na representação por diferenças finitas da 

teoria de difusão de neutrons. 

Neste estudo o programa CITATION foi usado para 

calcular temperaturas, pois a equação que rege a condução do ca_ 

lor é, matematicamente, a mesma equação que rege a difusão de 

http://trapassem.de
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neutrons. 

A equação de di fusão de neutrons monoenergeticos no 

estado estac ionár io £ dada por / 1 1 / : 

Dv24> + (v E f - z ) $ + S = 0 (3.1 ) 

onde : D = coef ic iente de di fusão de niutrons (m ) 

v - número médio de neutrons produzidos, por f i s s ã o 

Zf= secção de choque de f i s s ã o macroscópica (m""') 

E = secção de choque de absorção macroscópica ( m - 1 ) 
a 

3 
S = fonte de neutrons ( n/m seg) . 

A equação de condução de ca lor no estado estac i o-

nário e dada pela equação de Poisson / 4 / : 

7 2 t + J 3 — = 0 (3.2 ) 
k 

Uma outra equação de interesse i a equação de 

Helmholtz / 3 / : 

v 2 t + B 2 t = 0 (3.3 ) 

onde B 2 é uma constante. 

Das equações (3.2) e (3.3) pode escrever: 

k v 2 t - bt + q" 1 = 0 (3.4 ) 
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onde k = coef ic iente de condutividade térmica (J/m°Cseg) 

3 

q'"= fonte de calor ( J/m seg) 

t = temperatura (°c ) 

b = coef ic iente de absorção de calor ( J/m^seg°C) 

0 termo b , coef ic iente de absorção de ca lor , e usa­

do para caracterizar os meios absorvedores de ca lor , como o 

caso de um fluido refr igerante . 

Conforme mostra a F ig . 3.2 , o retângulo usado para 

simular o elemento foi dividido em 21 regiões . A região 1 per­

tence as secções por onde passa o fluido ref r igerante , i s to e , 

os canais de refrigeração e os in te rs t í c ios entre 2 elementos 

consecutivos. As regiões 10 .. a 29 pertencem ao envol tó r io . 

A Fig. 3.2 mostra também como o hexãgano e os canais de r e f r i ­

geração foram aproximados. 

Para o envo l to r io , onde não hã absorção de ca lor , o 

valor de b é zero. 

Neste caso , a equação de condução de calor é dada 

pela equação de Poisson: 

k a v
2 t + q m = 0 (3.5 ) 

onde k a ê" conductividade tirmica de t ó r i o , material constituen-
a 

te do envol tor io . A Eq. 3.5 possui 2 constantes, k e q m . 0 



18 

tório metálico possui um coeficiente de condutividade tirmica k, 
a 

igual a 40 watts/m°C. 0 valor de q m foi considerado constante p£ 

ra cada região do envoltório, conforme mostra a Tabela 3.1. Esta 

Tabela foi obtida pela curva de distribuição de potência dado ao 

calor produzido por fissão de U-233 no elemento mais quente do 

envoltório metálico em função da distância do ponto do envolto -

rio ao caroço do reator GCFR de 300 MWe. A distribuição de po -

tincia foi calculada por Faya*. 

Tabela 3.1 - Densidade de^potincia no elemento 

mais quente do envoltório 

Região q'" (watts/cm3) 

10 61 

11 55 

12 50 

13 46 

14 42 

15 38 

16 35 

17 32 

18 29 

19 27 

20 25 

21 23 * 

22 21 

23 19 

24 18 

25 17 

26 16,5 

27 16 

28 15,5 

29 15 

* idem , página 5 
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O refrigerante é simulado por um absorvedor de ca­

lor ( b ^ 0 ) onde não ha fontes de calor. Aplica-se portanto, 

a equação de Helmholtz. 

k v 2t - bt = 0 (3.6) 

As contantes k e b da Eq. 3.6 são dependentes das 

condições de contorno do problema. 

Foram'impostas as seguintes condições de contorno: 

- 3T 
do lado direito do retangulo, temperatura refletida, ( j^- - 0 ) 

e, para os lados restantes,temperatura zero. 

Impõe-se também que a temperatura seja zero nos co_n 

tornos por onde passa o refrigerante, isto é, nos tris lados do 

meio hexágono e nos contornos dos canais de refrigeração nele con, 

ti dos. 

Calcula-se , portanto, a distribuição de temperatu 

ras em relação a referincia zero. Somando a temperatura dos con­

tornos is temperaturas obtidas no retangulo, obtem-se a distribui 

ção de temperaturas reais no envoltório. 

A condição de contorno imposta e satisfeita pela 

Eq. 3.6 , atribuindo valores relativamente grandes para as cons; 

tantes k e b. Com os valores k = 2000 watts/m°C e b = 2xl0 8 

3 o 

watts/m C , as temperaturas obtidas nos contornos por onde pas_ 

sa o fluido refrigerante são próximas de zero. 
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Demonstra-se (Apêndice A ) que a solução da 

Eq.3.6 apresenta variações pequenas de temperatura, mesmo quan_ 

do o fluxo de calor no contorno seja grande. Assim, consideran­

do-se zero a temperatura no centro dos canais de refr igeração,a 

temperatura no contorno dos canais i próximo de zero, compatT -

vel com a condição de contorno imposta. 

diente e acentuado numa camada nas proximidades da parede, co­

mo mostra a F ig . 3.3 , ou seja na "camada l imite". 

Examina-se agora a temperatura do contorno tc . 

0 calor se transfere da parede para o f luido oca 

sionando o aparecimento de um gradiente de temperatura. Este gra_ 

t 
c 

f 1 ui do 

refrigerante combustível 

t 

F ig . 3.3 - Gradiente de temperatura na convecção forçada 
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A temperatura t pode s e r obt ida pela segu in te equação / 4 , 1 7 / 

q ' " = h ( t c - t ) (3 .7 ) 

onde t =.temperatura fo f l u i d o na secção centra l do canal , °C. 

2 

q ^ = f l uxo de ca l o r no contorno da parede do canal ,watt/m 

h = coe f i c ien te de p e l í c u l a , w a t t / m 2 o C . 

No caso de re f r i ge ração de reatores n u c l e a r e s , oji 

de i ap l icada a convecção fo rçada , o re f r i ge ran te es ta sob con­

dições de escoamento tu rbu lento . Os resu l tados de v á r i o s estudos 

experimentais de t rans fe rênc ia de ca lo r para um f l u i d o r e f r i g e -

rante num longo canal c i l í n d r i c o indicam que a segu in te c o r r e l a ­

ção para o número de N u s s e l t / 8 / e apropr iada para o caso em e s ­

tudo : 

hD RDV 0,8 C u 0 ,4 
N = 0,023 ( ) ( J2 ) (3 .8) 

k v k 

onde as propr iedades f í s i c a s de-hé l io gasoso são dadas em condi_ 

ções de operação do reator GCFR de 300 MWe / 7 / . 

D ( diâmetro do canal) = 0 ,01 m 

C ( ca lo r e s p e c í f i c o em pressão constante) = 5200 J /kg°C 

k (condut iv idade térmica do hé l i o gasoso) = 0,2953 wat ts / 

m c 

- 5 
y ( v i scos idade do hé l i o gasoso) * 2,31 x 10 kg/m seg 
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p { densidade do hélio gasoso) = 6 kg/m 3 

0 valor de V, velocidade de fluido refrigerante no 

canal, é obtido usando-se a seguinte relação: 

' .H 

q1" A. dH = V.P .A , C (t - t a ) Q x ^c hex . ref p v s e ' (3.9 ) 

o 

donde 

0 Aref V V V 

q'" (densidade de potência no elemento combustível mais 

quente) 
* 

H ( al tura do canal) = 3,5 m 

R ( raio do canal) = 0,005 m 

*s 
' temperatura de saTda do refrigerante) = 550°C 

te 
temperatura de entrada do refrigerante) = 322,7°C 

Ahex ( área do elemento combustível hexagonal) = 0,0222m 2 

ref 
2 

; area do refrigerante) = 0,0021 m 

A integral do numerador foi calculada numérica-

mente e obteve-se o seguinte resultado: 

, H /2 H 

I q c d H * qci û H i = 5 9 M W / m 2 * ' 1 = 1.2...,10 

h C ' i = 1 

* Idem,pagina 5 
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onde i representa cada região onde q£' e constante. 

Portanto, V = 76 m/seg. 

Da Eq. 3.8 tem-se: h = 8.2 KW/m 2 °C . 

Aplicando-se novamente a Eq.3.9 e integrando-se 

ate a meia altura do canal , obtem-se a temperatura do refrige­

rante t na secção central do canal. 0 resultado foi de 

t = 436°C . 

Substituindo-se os valores obtidos na Eq.3.7 ob­

tem-se : 

At = t - t = 140°C. Donde t = 576°C . c c 

Por considerações de segurança utilizou-se 

t c = 700°C . 
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4. TENSÕES TÉRMICAS 

4.1 - Introdução 

A distr ibuição de temperatura no elemento do en -

voltÓrio de torio metálico obtida no Capítulo anterior provoca o 

aparecimento de tensões térmicas. Um estudo da distr ibuição destas 

tensões faz-se necessário. Se a tensão máxima presente no elemento 

for superior a tensão de limite de proporcionalidade do tório metã 

l i co , Ó necessário diminuir o gradiente de temperatura na região 

de maiores tensões. Isto i conseguido alterando-se o número e a 

distr ibuição dos canais de refr igeração. Um eventual aumento do 

custo de fabricação deve ser considerado. 

Apresenta-se neste Capítulo o cálculo da d i s t r i bu i ­

ção de tensões térmicas num elemento do envoltorio de tór io metali_ 

co uti l izando a distr ibuição de temperaturas obtida no Capítulo an_ 

ter ior com quatro canais de refrigeração no elemento. 

Dos resultados obtidos no Capítulo anterior nota -

se que a secção do elemento onde ocorre a temperatura máxima apre­

senta os maiores gradientes de temperatura. Por outro lado, a varia 

ção da temperatura na direção axial do elemento do envol tor io, que 

aproxima-se de uma cossenõide , e pequena comparada com a variação 

na direção radia l . Portanto, estudou-se a distr ibuição de tensões 

planas numa camada de espessura unitária na altura média do elemer^ 

to fé r t i l . 
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4 .2 - Mitodo de cá lcu lo 

Usou-se o mitodo de relaxação dinâmica que estu_ 

da o comportamento dinâmico da es t ru tu ra / 3 , 1 0 , 1 9 / . Para e fe i t os de 

cá lcu los a es t ru tu ra em cons ide ração , de espessura u n i t á r i a , fo i dj_ 

v id ida em malhas re tangu lares i d i n t i c a s as do Capí tu lo an te r i o r / 

F i g . 3 .3 ) . 

0 Método da Relaxação Dinâmica ca l cu la as ten -

soes e l á s t i c a s da segu in te forma: i n i c i a lmen te , a ve loc idade de ex­

pansão de cada b loco resu l tan te das tensões térmicas i n i c i a i s e con 

ver t ida em deslocamento após um pequeno i n te r va lo de tempo. Na e ta ­

pa s e g u i n t e , c a l c u l a - s e então a tensão resu l tan te do deslocamento 

an te r io r . Usa-se es ta tensão para ca l cu l a r as ve loc idades após um 

segundo i n te r va lo de tempo e o cá lcu lo prossegue num processo i t e ­

ra t i vo . 0 amortecimento v i scoso c r í t i c o é usado a f im de que se 

a t in ja a convergênc ia , obtendo-se os va lo res de deslocamentos e 

tensões de cada bloco no estado e s t a c i o n á r i o . Além d i s s o , é necessã 

r io que o número de - i terações cor responda, no mínimo, a um tempo 

igual a um período da o s c i l a ç ã o fundamental do s i s tema. Quando as 

velocidades dos b locos tendem a z e r o , a convergência es tá p e r f e i t a . 

U t i l i z o u - s e o programa PV1 / 3 / e s c r i t o com o 

ob je t ivo de c a l c u l a r tensões de carga em vasos de p ressão . Algumas 

modif icações tornaram-se necessá r ias para adaptar o programa para o 

cá lcu lo de tensões térmicas ( Apêndice C ) . 
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5. RESULTADOS 

5.1 - Introdução 

Neste CapTtulo apresentam-se e discutem-se os re­

sultados sobre a distribuição de temperaturas e distribuição de 

tensões térmicas no modelo em estudo. 

Inicialmente, mostra-se a distribuição de tempera 

turas na secção central de um elemento mais quente do envoltório, 

sem canais de refrigeração , a fim de se destacar as regiões das 

secções que apresentam as maiores temperaturas para posterior po 

sicionamento dos canais de refrigeração. Com o propósito de ilus­

tração , mostra-se também a distribuição de temperaturas no ele -

mento com 2 canais de canais de refrigeração. Em seguida, apre­

senta-se o resultado final obtido, isto é, a distribuição de tem 

peraturas .com um número de canais de refrigeração necessários ,de 

acordo com as hipóteses formuladas no CapTtulo 3. 

Para este último caso calcula-se a distribuição de 

tensões térmicas através do método de cálculo descrito no CapTtu­

lo 4. ^ 

5.2 - Distribuição de temperaturas 

Inicialmente, calculou-se a distribuição de tempe­

raturas na secção central do elemento de Th sem qualquer canal de 

refrigeração. Como a densidade de potência decresce em função da 
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distância do caroço, as temperaturas mais altas situam-se próxi­

mas a interface caroço-envoltório como pode-se notar na Fig.5.1 

que apresenta as linhas isotérmicas deste caso. Os gradientes de 

temperatura estão na região superior da secção - distancias meno­

res entre isotermas. Nos contornos, as temperaturas são baixas 

em virtude do contato metal-fluido refrigerante. 

Seguindo-se o esquema traçado no Capítulo 3 , posi­

ciona-se dois canais de refrigeração, baseando-se na Fig.5.1, com 

o objetivo de impedir que as temperaturas superem o limite impos-

to( 1400°C) . Nota-se pela Fig. 5.2 que este objetivo não é conse_ 

guido na faixa central da secção o que exige o acréscimo de novos 

canais. 

Com quatro canais de refrigeração obteve-se o resul­

tado desejado com temperatura máxima da ordem de H00°C. 0 posi -

cionamento dos canais e as linhas isotérmicas são mostrados na 

Fig. 5.3 . Nota-se que próximo aos contornos do elemento e aos ca­

nais de refrigeração, os gradientes de temperatura são maiores que 

em outras regiões. Isto deve acarretar o aparecimento de maiores -

tensões térmicas naqueles locais. 

0 uso de quatro canais de refrigeração se deve ãs 

considerações de segurança, pois, mesmo com três canais obter- se 

ia uma temperatura máxima menor que 1400°C. Contudo, as maiores -

temperaturas na secção estariam perigosamente perto deste limite. 



Fig.5.1- Linhas isotérmicas na secção central do 
elemento de Th sem canais de refrigeração 
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Fig. 5.2 - Linhas isotérmicas na secção central 
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800 °C 
900°C 

IOOO°C 

I I00°C 

Fig. 5.3 - Linhas isotérmicas na secção central 
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5.3 - Distr ibuição de Tensões térmicas 

Para se estudar a possibi l idade de ruptura do 

material através da analise dos resultados obtidos da distribui_ 

ção de tensões térmicas, usou-se a teoria de máxima tensão de 

cisalhamento (também denominada de Saint-Venant ou de Tresca ) 

que e o mais seguro cr i tér io de resistência 7 2 / . Esta teoria im 

põe a seguinte condição de res is tênc ia : "a maior tensão de c i ­

salhamento T m a x não deve ultrapassar a metade da tensão de 

limite de tração obtida no ensaio de tração s imples". Assim, 

pelo círculo de Mohr, pode-se escrever: 

a - a a T 

T = _ J 2. <•••• - L 
max 2 " 2 

onde, a = tensão principal máxima 
í 

a = tensão principal mTnima 
2 

Esta teor ia , como se vê, sÕ se aplica aos casos 

em que as resistências ã tração são i g u a i s , e a compressão apro 

xima-se muito dos casos reais relat ivos a materiais dúcteis. -

Sendo o material em estudo um metal, esta teoria pode ser ap l i ­

cada. 

A tensão de l imite de proporcionalidade de tór io 

metálico / 2 6 / e praticamente constante em temperaturas acima de 

700 C (cerca de 14 x 10 N / m ) . Observa-se que as tensões pri_n 

cipais ntfnimas e máximas mostradas nas F igs . 5.4 e 5 . 5 , respe£ 

~ 7 2 
t i vãmente., nao ultrapassam de 8 x 10 N/m , e ao mesmo tempo, o 
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maior valor da máxima tensão de cisalhamento (Ver Fig. 5.6 ) e 

5.026 x 10 N/m , que e inferior a metade da tensão de lim\te de 

proporcionalidade . Portanto, não i necessário o estudo de novo -

posicionamento ou acréscimo de canais de refrigeração a fim de se 

diminuir os gradientes de temperatura, e portanto das tensões. 

Nota-se que nas regiões próximas aos contornos 

de refrigeração» onde.se encontram os maiores gradientes de tempe_ 

raturas, as tensões são maiores. Algumas tensões nos contornos ime 

diatamente em contato com o refrigerante se mostram pequenas dadas 

a expansão livre dos blocos nesses contornos. 

Deve-se observar que neste estudo as temperatu­

ras estão no estado de equilíbrio. Nas fases de operação e desli­

gamento normal ( ou de emergência) do reator, as temperaturas nos 

elementos combustíveis apresentam um comportamento transi tório que 

pode provocar o aparecimento de valores altos de tensões tirmicas., 

Para contornar este problema o GCFR usa sistemas de refrigeração -

auxiliares que impedem variações bruscas de temperatura . Estudos 

posteriores poderiam verificar o comportamento da distribuição de 

tensões tirmicas nas fases transitórias e considerar diferentes -

sistemas de refrigeração secundários de modo que a máxima tensão -

térmica calculada não ultrapasse o limite imposto. 

Ã* medida que o U-233 ( ou Th-232) e fissionado , 

diminue a resistincia mecânica da estrutura cristalina do metal. 

Portanto, outro estudo de caráter experimental e de grande impor -

tância seria a verificação do comportamento da tensão de limite de 

http://onde.se




Fig. 5.5-Tensões principais máximas (tração) [MN/m] 



Fig.5.6-Máximas tensões de cisalhamento [MN/m 2 ] 



36 

proporcionalidade em função da queima de combustível. 

A estimativa para o diâmetro do canal de refrige­

ração foi feita baseando-se em dados de projeto de GCFR que , 

para combustíveis Õxidos, possue um perímetro "molhado" com di­

mensões aproximadamente iguais. 

Num projeto mais detalhado seria necessária uma 

otimização desse diâmetro para que as perdas por bombeamento de 

refrigerante se tornem mínimas. Entretanto, um diâmetro pouco di_ 

ferente do estimado neste estudo teria influência desprezível 

nos resultados obtidos. 
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6. CONCLUSÕES 

Os resultados'obtidos permitem avaliar a viabilidade 

de uso de elementos combustíveis constituido de blocos de tório me_ 

tãlico no envoltório radial do GCFR protótipo de 300 MWe sob o a£ 

pecto térmico e mecânico. 

As conclusões decorrentes desta avaliação são enume­

radas a seguir: 

1) 0 uso de 4 canais de refrigeração no elemento de 

tório metálico permite uma distribuição satisfatório de temperatu­

ras graças ao alto coeficiente de condutividade térmica do metal . 

A temperatura máxima obtida e inferior a temperatura de transição 

de fase do tório ( 1400°C). 

2) Como consequência a fração volumétrica ocupada pe_ 

lo material fértil no envoltório é cerca de 90% , bastante supe -

rior àquela apresentada por combustveis óxidos (50%) . Pode-se re 

duzir assim o envoltório para apenas uma fileira de elementos com­

bustíveis de tório metálico. 0 projeto original da General Atomic 

considera duas fileiras de elementos combustíveis de óxido de urâ­

nio ou três de óxido de tório.. Além de melhor utilização do combus^ 

tível , esta modificação implicaria em menores investimentos de 

capital em virtude da redução do tamanho do vaso de pressão. 

Esta vantagem e válida também nos casos quando o 

elemento necessita um grande número de canais de refrigeração, por 

exemplo, 10 canais. 
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3) No estado de equilTbrio , o comportamento termo-

mecãnico da estrutura e satisfatório pelo criterio de resistincia 

de máxima tensão de cisalhamento. Deve-se observar , entretanto , 

que neste estudo não se levou em consideração a possível diminui­

ção da tensão limite em função da queima do material por falta de 

informações na literatura pertinente. 
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APÊNDICE A - Cálculo da queda de temperatura dentro do canal de re -

frigeração no sentido radial através da equação de Hejm 

Holtz-. 

quena dentro dos canais de refrigeração pela escolha adequada das 

constantes da equação de Helmholtz . Satisfaz-se assim a condição de 

contorno de temperatura imposta no refrigerante (Secção 3.2). 

Sendo os canais de refrigeração cilíndricos de 1 cm de 

diâmetro , considera-se como infinito de raio R = 0,5 cm. 

Deseja-se mostrar que a variação de temperatura e pe 

Na equação de Helmholtz, 

kv 2t - bt = 0 

fazendo L = b/k, em coordenadas cilíndricas tem-se: 

d 
r 

dt 

r dr dr 

ou dt 

dr 
(A.l) 

Esta i uma equação de Besse! cuja solução geral é : 

t = AIQ(Lr) + BKQ(Lr) (A.2) 

onde A e B são constantes a serem determinadas. 
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APÊNDICE A (con t . ) 

Pode-se escrever as seguintes condições de contorno 

para esta equação : 

1) Temperatura f in i t a dentro do c i l i nd ro . 

2) No contorno do c i l indro : 

r = R, q" - K _dt 

dr 
( A . 3 ) 

onde k = condutividade térmica do fluido refrigerante,(watts/m C ) ; 

2 
q" = fluxo de calor no contorno ,(watts/m ) . 

Quando r ->• 0, k Q ( r ) + » . Pela primeira condição 

tem-se : B = 0 . 

Pela segunda condição tem-se: 

A = 
K I¿(LR) 

( A . 4 ) 

onde 
dr 

Portanto, a temperatura do fluido refrigerante i da­

da por 

t = 
K I¿(LR) 

(A .5 ) 
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Para i l u s t r ação , a F ig . A . l mostra o comportamento 

de temperatura do f luido em função da d i s tânc ia , tendo origem no 

centro do canal. 

q¡7KI¿(LR) i 

Fig . A. l - Comportamento da temperatura dentro do canal segundo a 

equação de Helmholtz 

4 2 - , 
Com q£ = 10 watts/ m , que e um valor t í p i c o em en. 

vol tõrios de reatores rápidos , tem-se: 

At = t -.. t 
c O KI¿(LR ) 

I 0 (LR) - 1 - 5°C 

Por t an t e At = t . - t n e pequeno, como desejado-
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APÊNDICE B - Equações usadas no cálculo de tensões tirmicas pelo 

método de relaxação dinâmica 

A nomenclatura utilizada e a seguinte: 

A - 2 
tensão horizontal, N/m 

C - 2 
tensão vertical , n/m 

du - deslocamento elementar horizontal, m 

dw - deslocamento elementar vertical, m 

E - 2 
modulo de Young, N/m 

i - coordenada ( linha) do bloco 

j - coordenada ( coluna) do bloco 

- fator de amortecimento viscoso horizontal 

- fator de amortecimento viscoso vertical 

p - força horizontal, N 

p - densidade , kg/m 

T - tensão de cisalhamento 

- - 2 
máxima tensão de cisalhamento, N/m 

t - temperatura,°C 

u - velocidade horizontal , m/s 

w - velocidade vertical , m/s 

At - intervalo de tempo, seg. 

AX - dimensão horizontal do bloco, m 

Ay - dimensão vertical do bloco, m 

a - coeficiente de expansão linear, °C~^ 

V - coeficiente de Poisson . 
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•• APÊNDICE B (con t . ) 

e ' - elongação 

i+1 

c 

_ j 

i 

• 

, dw 

Ay 

' C 

Ay 

AX 

. F ig . B.l - Distribuição de tensões num bloco elementar do re­

ticulado 

o - tensão, N/m 

m - massa, kg 

wQ - frequincia angular fundamental da estrutu -

ra , S"1 

2 
a - tensão principal minima, N/m 

í 
2 

o - tensão principal máxima, N/m 
2 

2 
a.|. - tensão de l imi te de tração, N/m . 

Seja um bloco definido pela linha i e colunaj ; 

(ver Fig. B.4) cuja temperatura 5 8 . . . A Fig. B.l mostra as fo£ 
' J 

ças e tensões nele exercidas. 

j " j+1 

2 
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APÊNDICE B (cont.) 

A dedução das equações básicas para o calculo ilus­

trado a seguir: 

(a) Tensões horizontais e verticais A e C no blo­

co (i ,j). 

Pela superposição da lei de Hooke para tensões pla­

nas tem-se /23/: 

( e - ) 
1 - v 2 X y 

Portanto, a tensão horizontal A do bloco ( i ,j ) 

pode ser calculada por: 

ij 1 - v 2 

du. .- du. .,, dw. .-dw.,, . 
U T »J+' + 1J 1+1 ,J 

AX 

Diferenciando-se em relação ao tempo tem-se : 

A A i J _ E 

At 1-v 2 

u^..- u_. 

AX 

ij ui,J-1 , v

 W i j ' Wi+1 >j 

Ay 

A 3 

Donde, 

EAt 

1-v 2 

u. .- u. • W- .- W. T . 

U i>J+1 + U i+1 ,J 

AX 
( B-i ) 

onde a e b são índices que representam,.respectivamente, os 

instantes t + At e t. 
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APÊNDICE B (cont.) 

Analogamente, a tensão vertical do bloco ( i , j ) i 

dada por: 

a b E A t 

"•0 U ! _ V 2 

w . . - W. i • U- . - U- •> . 
1J 1 + 1 ,J + v 1J 1+1 ,J 

AX 
(8.2 ) 

(b) Velocidades de deslocamento vertical e hori 

zonta! u e w, do bloco ( i , j ) 

Fig. B.2 - Esquema para o calculo da velocidade horizontal do 

bloco elementar. 

A força horizontal total exercida no bloco tra­

cejado mostrado na Fig. B.2 5 dada por: 

F = m 
A t 

AU- • + k , U- 1 
1J 1 1J 

( B . 3 ) 

onde m = massa do bloco 
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"APÊNDICE B (cont.) 

a b 
u.• - u. . 

1J 1J 
( B . 4 ) 

U i . i 

a b 
u-• - u- • 
J J U ( B . 5 ) 

Das Eqs. B .3 , B.4 e B .5 , pode-se deduzir que 

A. . , - A. . - P. . 
i >J -1 i J "iJ 

Ay + T i j " T i + l , j 
AX 

pAxAy 

A t Tj 2 1 J 2 

Donde, 

13 U 
A t 

1 + ^ / 2 1 + k ] / 2 

A. . A..+ P . . T. . - T. - . 
T , J - 1 1J 1J + 1J 1+1 , J 

AX Ay 

( B . 6 ) 

Analogamente, 
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APÊNDICE B (cont.) 

a 1 - k 2 / 2 b _ J 

1 + k 2/2 1 + k n/2 

At 

Q..+ C. , .- C • • T. .- T. . , 

Ay 

(B.7 ) 

AX 

(c) Tensão de cisalhameito T do bloco (i,j ) 

Fib. B.3 - Esquema para o calculo da tensão de cisalhamento do 

bloco elementar'. 
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•APÊNDICE B (cont . ) 

A relação entre tensão d i ferenc ia l de cisalhamento 

(shearing s t ress) e tensão de cisalhamento e dada pela constante 

G , definida como modulo de r ig idez. 

G = 

2(1 + v ) 

Para tensões planas, a tensão d i ferenc ia l de cisa­

lhamento , Y s s dada por : 

Adu _ Adw 

A X Ay 

Ut i l izando-se o bloco tracejado da F i g . B . 3 , tem-

se: 

T . . = G Y = 

2(l+v) 

d u i - i . j - d u i j , d V i - i -

Ay A X 

Diferenciando-se em relação ao tempo, chega-se a 

EAt 

2(1+ v ) 

u. , . - u. . w. . , - w . . 
1 - 1 .3 ü + i »J-i T J 

A X 

(B .8 ) 

Para i n i c i a r os cálculos faz-se necessária uma es ­

timativa i n i c i a l das tensões horizontais e ve r t i ca i s , A? . e 

, resultantes da temperatura e . . /24/ que e dada por: 
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• APÉNDICE B (con t . ) 

A° - C° - í ! ü ^ CU 1 - „ 

As demais t e n s õ e s , ve loc idades e deslocamentos 

i n i c i a i s são n u l o s . Quanto ao i n te rva lo de tempo A t , existem 

vá r i os mitodos para se c a l c u l a r o va lo r apropr iado . Para uma 

es t ru tu ra de tensões planas , A t e dado pela expressão / 3 / : 

onde 

A t 1 \ 

( l + v ) ( l - 2 v ) 

( X +2p ) / L ( A x ) 2 ( Ay )2 

Ev 

(B .9 ) 

v = 
2 ( 1 + v ) 

0 fa to r de amortecimento v i s c o s o , k , que 5 d i r e ta 

mente proporc ional a A t , deve se r um pouco menor do que o va -

l o r c rT t ico ( k c r T t i c o = 2w Q At ) / 3 / . 

Pode-se então c a l c u l a r N , o número mínimo r e q u e r i ­

do de i t e r a ç õ e s : 

N xA t = T = 
2TT 

k = 2w A t 
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APÊNDICE B (cont). 

As equações básicas (B.l), (B.2), (B.6), (B.7) e 

(B.8) foram deduzidas para um bloco cercado por outros blocos do 

mesmo material. Para blocos que contem condições de contorno dj_ 

ferentes, algumas das equações relacionadas devem ser modifica -

das. Na malha adotada nesta estudo, há 25 tipos de blocos cujas 

condições de contorno são diferentes entre si. Apresenta-se a 

seguir a relação de todas as equações usadas. Cada equação correis 

ponde a um ou mais tipos de blocos. Posteriormente mostra-se ca­

da bloco com suas condições de contorno específicas e as equações 

correspondentes. 
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APÊNDICE B ( cont.) 

i - y 2 b 1 At 

1 + ^ / 2 1 J l+k 1 /2 p 

Ai,J-r AiJ + PiJ +

 Tij" Ti+l,J (B.l.u) 
AX Ay 

a ' " V 2 b 1 A t 

W7 . = - W . . + 
1 J l+k 0/2

 1 J 1+k 0/2 p 

V C i - 1 , j ' C i j + V T i , j + 1 ( B - ] > W ) 

Ay AX 

EAt 

1 - V 2 

+ V 

AX Ay 

(B.l.A) 

1 1 J 

EAt . 

1- V 2 

1+1 , J + V 1 3 1 » J - 1 

Ay AX 

(B.l.B) 

T Í . + 
EAt 

1 -

Ui-1 ,j"Uij 
Ay 

w i , j - i ' w i j 

AX 

(B.l.T) 

a W 2 b w;. = — - — w.. + 
At 

1 0 l+k 2/2
 1 J l+k 2/2 p 

Q i j " C i j , Ti+1 ,j" Ti+1 ,j+l 

Ay 4AX 
(B.2.W) 

a ^ V 2 b u „ - u..+ 
£t 

1 J l+k 1/2
 1 J l+k 1/2 p 

Aj Jj 1T^il +

Ti >j-r
Ti+i tj-i { B < 3 > U ) 

AX 4Ay 
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APÊNDICE B (cont) 

a ^ V 2
 b 2 A t 

1 J l+k 2/2
 1 J l+k 2/2 p 

1-1 ,3 W U + 1-1.3 { B > 4 i W ) 

Ay 4AX 

1-^/2 b 2 
u. . + 

At 

1 J 1+k 1/2
 1 J l+k 1/2 p 

Pij" AiJ , Ti ,3+TTi+1,J+1 

AX 4Ay 
(B.10.U) 

1 At 
a ^ V 2 b 

W°. = — W. . + — 
1 J 1+k 2/2

 1 J l+k 2/2 p 

V C M . j " C 1 J , 2 T 1 . r T U 4 i 

Ay 2AX 
(B.11.W) 

a ^ V 2 b 1 A t 

u;. = •— u. . + — 
Ixb /9 ""J 1+^/2 1+k 1/2 p 

A i j - ^ P Í 3 - A i 3 - +

 2 V T ™ . J 

Ax 2Ay 

(B.13.U) 

1 j 1+k r/2
 1 j 1+k 1/2 p ( AX 2Ay 

(B.16.U) 

u a _ V u b _ + 13 13 + 13 1+1 . 3+1 
13 1+k ]/2

 1 J 1+k ]/2 p AX 4Ay 
(B.17.U) 

l-k2/2 h 1 At Q 4 Í + C 
W. . = — wT . + — 

1 J U k 2 / 2
 1 J l+k 2/2 p 

Í 3 ^ i - 1 . 3 ' C Í 3 + V 2 T i , 3 + T ( B J 7 . W ) 

Ay 2AX 
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APÊNDICE B (cont.) 

T a . = T b . + 

Eût 

2( l+v) 

U. T .-U. . w. . n-w.. 
1.3-1 13 

AX 

X 0.33 (B.17.T) 

a ] - k l / 2 b u.. = •— u.. + 
1J 1J.1T 10 "'J 

At 

1+^/2 1+k1/2 p 

P. .-A.. 
13 rj 

AX 

T, 
i+1 ,3+1 

4Ay 
(B.26.U) 

At 

1 J l+k2/2
 1 0 l+k2/2 p 

Q. .+C , . T. . , 

Ay 2A X 
(B.26.W) 

a W 2 b 
"•J 1 x 1 / / 9 "'J 

At 

1+^/2 1+^/2 p 

P +A -A T -21 
. Ü - l t M 13 + Jj ÜLi (B.27.U) 

AX 2Ay 

W 3 = ~ 1 - w i i + 

At 

l+k2/2 1+k2/2 P 

Qi3 + Ci-1,3- Ci3 , V 2 T i , 3 + 1 

Ay 2AX 

(B.27.W) 

13 13 

EAt 

2(l+v) 

ui-v.rui .j +

 wi,3>r wi ,3 

Ay AX 
X 0.33 (B.27.T) 

a
 }-VZ

 b 
Wij = W i 3 + 

l+k 2/2 

At 

l+k2/2 p 

Q.. - C . T.. 

Ay 2AX 

(B.30.W) 

http://1j.1t
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APÊNDICE B (cont.) 

1 0 l+k„/2 1 J 1+k 2/2 

At 

P 

Q. . - C . 2T 

Ay 4AX 

(B.33.W) 

a ^ V 2
 b 

1 + ^ / 2 

At 

P 

P. . -A.. 
1J 1J 

AX 

T. 
i 

4Ay 

( B.37.U) 

u ». . lVL ub. + _! 
^3 U L , /<? 13 1+k 1/2 

At 

1 + ^ / 2 p 

P i j - A i j 

AX 

T. . 

2Ay 

( B.40.W) 

13 

l-k,/2 b 2 
u, . + 

l+k 1/2
 1 J l+k 1/2 

At 

P 

P. .-A. . 
13 1J 

AX 

i+1,3 

2Ay 
( B.41.U) 

a b 
1 J l+k 2/2

 1 J U k 2 / 2 

At 

P 

Q. .-C. . 

no 13 
Ay 

T, 
i+1 ,3+T 

4AX 

( B.41.W) 

1-V2 b 2 A t 
U. . + 

13 l+k 1/2
 , J l+k 1/2 p 

A i , j - 1 + P i 3 +

 2V T1+1.J-1 ( B.43.U) 

Ay 4Ay 

a 1'Hn
 b 2 

w

ü = — á — w + 
1 J l+k„/2 1 J l+k,/2 p 

At Q. .+C. , . 

Ay 4AX 
( B.43.W) 
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APÉNDICE B (cont.) 

a ] - k 2 / 2 b w7, = - — WT,. + 
At 

1 J l+k 2/2 1 J 1+k 2/2 

C. , .+Q. . 
1-1 i J y i , J i >J+T 

4A X 
(B .44.W) 

1 J 1+k 2/2 1 J 1+k 2/2 

At 

P 
Ti-1,j " 2 Ti,J+1 

4AX 
(B.45.W) 

a b 
"•J 1 x 1 . to " ' J l+k 1/2 1+^/2 

At 

P 

A. . ,+P. . 

AX 

2 L 
13 

4Ay 
(B.47.U) 

w 
l-k2/2 b 2 

l+k 2/2 1 J 1+k 2/2 

At 

P Ay 4AX 



PÊNDICE B (cont.) 

eq. (B.l.u) 

w a . eq. (B.l.w) 

Aij 
eq. (B.1.A) 

c a. eq. (B.l.C) 

T a. 
TO 

eq. (B.l.T) 

u a . 
1J 

eq. (B.l.u) 

eq. (B.2.W) 

eq. (B.l.A) 

c a. eq. (B.l.C) 

T a . =..Q. 

A 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 3 

/ 
/ • 

J 
/ 

ujj eq. (B.3.U) 

= 0 

A a = Aij 

C a . = 

TÎ- • 
i J 



APÊNDICE B (cont.) 

V 
/ 
/ 
/ 
/ 
/ 10 
/ 
/ 
/ 

/ 

y 

a 
uij eq. (B.lO.u) 

w^. eq. (B.l.w) 

h\. eq. (B.l.A) 

Cjj eq. (B.l.C) 



APÊNDICE B (cont.) 

w 
a 

eq. (B.l.u) 

eq. (B.ll.w) 

Ajj eq. (B.l.A) 

Cjj eq. (B.l.C) 

T* á eq. (B.l.T) 

eq. (B.13.U) 

eq. (B.l.w) 

eq. (B.l.A) 

C a . 
ij 

eq. (B.l.C) 

T a . eq. (B.l.T) 

eq. (B.16.U) 

-íj 
eq. (B.l.w) 

A a eq. (B.l.A) 

c a . eq. (B.l.C) 

1J 
eq. (B.l.T) 



APÊNDICE B (cont.) 

f 

/ 
/ 
/ 
/ 17 

t 

/ 

/ 
/ 
/ 

26 

/ 
/ 
/ 
/ 
/ 

JJ / / / 
27 

eq. (B.17..U) 

eq. (B.17.W) 

A 3 . 
Aij 

= 0 

c a . = 0 

T a . 
1J 

eq. (B.17.T) 

eq. (B.26.U) 

eq. (B.26.W) 

A a eq. (B.l.A) 

c a . eq. (B.l.C) 

T a . = 0 

eq. (B.27.U) 

-îd 
eq. (B.27.W) 

A a 

Aij 
eq. (B.l.A) 

c a . eq. (B.l.C) 

Tî, eq. (8.27.T) 



APÊNDICE B (cont.) 

/ 
/ 
-

29 

/ 
/ 

30 / 
/ 

i 

y 
/ 
/ TT?", 

33 

» 

eq. (B.l.u) 

wj. eq. (B.ll.w) 

A?j eq. (B..1.A) 

eq. (B.l.C) 

Tjj eq. (B.l.T) 

eq. (B.27.U) 

w?j eq. (B.30.W) 

A?. eq. (B.l.A) 

Cfj eq. (B.l.C) 

eq. (B.27.T) 

ufj eq. (B.27.U) 

w?, eq. (B.33.W) 

A?. eq. (B.l.A) 

C^. eq. (B.l.C) 

T* eq. (B.27.T) 



APÊNDICE B (cont.) 

/ 
/ 

•f 

/ 

/ 

y 
/ 
/ 
/ 

/ 

/y y y s s y 

/ 
/ 
/ 

38 / 
/ 
/ 

/ 
/ 

eq. (B.13 .U) 

A , eq. (B.l.w) 

A a 

A i j 
eq. (B.l.A) 

c a . 
1J 

eq. (B.l.C) 

eq. (B.l.T) 

eq. (B.37 .U) 

w a . eq. (B.l.w) 

A?- eq. (B.l.A) 

c a . eq. (B.l.C) 

T a . 
U 

= 0 

eq. (B.13 .U) 

- ÎJ 
eq. (B.ll.w) 

A a 

A i j 
eq. (B.l.A) 

c a . eq. (B.l.C) 

T a . 
1J 

eq. (B.l.T) 



APÊNDICE B (cont.) 

u.. eq. (B.40.U) 

w a . eq. (B.ll.w) 

A ^ eq. (B.l.A) 

a 

eq. (B.l.C) 

eq. (B.17.T) 

u?, eq. (B.41.U) 

w eq. (B.41.U) 

Ajj eq. (B.l.A) 

C?j eq. (B.2.C) 

T a . 
1J 

= 0 

w 
.a 
ij 

C a . 
U 

T a . 

eq. (B.41.U) 

eq. (B.26.W) 

A*, eq. (B.l.A) 

eq. (B.l.C) 

= . 0 



APÊNDICE B (cont.) 

/ 

; 
/ 
j 
/ 
/ 
/ 
/ 

43 

/ 
/ 

/ 

/ 
S.S . SS <S <íT, , 

44 

f 
f 
/ 
/ 
/ 
/ 

/ 
>S y 

/ 
/ 

S S / s> ^ ^ s s 
/ 
f 
/ 

45 t s 

/ 
/ 
fS s 
f.—, 

u?j eq. (B.43.U) 

w?j eq. (B.43.W) 

Afj eq. (B.l.A) 

C*. eq. (B.l.C) 

T?, eq. (B.17.T) 

wj. eq. (B.44.W) 

A?, eq. (B.l.A) 

eq. (B.l.C) 

V » 

Ai • 0 

wj. eq. (B.45.W) 

A*j eq. (B.l.A) 

C*. eq. (B.l.C) 

V 0 



64 

APÊNDICE B ( c o n t . ) 

eq . (B.47.U) 

eq . (B.47.W) 

eq. ( B . l . A ) 

c a . eq . ( B . l . C ) 

eq . (B .43 .T) 
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APÊNDICE B (cont.) 

Para o critério de convergincia empregou-se o 

valor da velocidade horizontal do bloco ( 28,1) e o da velocida -

de vertical do bloco ( 99,41) (Ver Fig. B.4), que fornecem uma 

indicação do estado dinâmico da estrutura. Quando ambas tendem a 

zero, examina-se os valores de velocidade horizontal e vertical 

dos demais blocos verificando-se a estrutura atingiu o repou^ 

so . Caso isto aconteça , os valores de tensões calculados corra 

pondem aos de equilíbrio e o cálculo está encerrado. 

As tensões principais máximas e mínimas de cada 

bloco foram obtidas pelas seguintes equações /2 / : 

A-,--,- + C 4 4 / A. . - C. . 9 . 9 

1 2 V 2 

„ , A i J + C i j - v / ) 2 + T . 2 

onde T. . i a tensão de cisalhamento médio do bloco (i ,j )que 

e dada por: 

T - T i J * T i + 1»J + T i »J+1 + T i +l 
i j 

4 



" 7 7 7 7 7 "7' 7 7 7 7 7 7 7 7 """"7' 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
5 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
ó 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7- 7 7 
7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
a 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
9 7 '7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

10 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

11 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
12 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
13 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
14 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 41 
l a 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 41 33 27 
lo 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 "7 7 7 7 42 27 1 1 
17 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 41 33 27 1 L 1 
i a 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4L 33 27 1 1 1 1 1 
19 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 41 33 27 1 1 1 1 1 1 1 
20 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 42 ¿7 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
¿1 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 41 33 27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
22 7 7 7 7 7 7 7 7 41 33 27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
21 7 7 7 7 7 7 7 33 27 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 l 
24 7 7 7 7 7 7 41 33 27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
¿b 7 7 7 7 41 33 27 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
26 7 7 41 33 27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l L 
21 7 42 27 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 
¿i 26 27 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
29 10 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 
¿0 10 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 

31 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 
32 10 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 
j ¿ 10 1 1 1 1 1 1 1 " 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 L 
34 1G 1 1 A 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 

10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 
3o 10 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
37 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
3a 10 1 i 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 
39 10 1 1 1 1 1 1 i 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
t 0 LO 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 13 20 20 

10 l 1 1 L 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 38 47 4 45 
4¿ iú 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l l 1 1 1 1 1 1 11 43 7 7 7 
43 ¿0 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 3 7 7 7 
44 10 1 "l í 1 Ï 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 8 3 7 7 7 
4 b 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 29 30 7 7 
4o 10 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 29 34 33 
47 10 1 1 l 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 
48 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1- 1 1 L 
49 10 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
50 10 1 1 L 1 1 •l l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
51 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
52 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
53 10 l 1 1 1 1 1 1 1 l i 1 l 1 1 1 1 1 L L L L l 

54 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 
55 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
56 10 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 L 1 1 1 1 
57 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
58 10 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
59 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
60 10 1 1 1 1 l 1 1 1 i 1 1 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
O l 10 1 1 1 1 ~ 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
62 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 
o3 
ó V 

10 
10 

1 
L 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
1 

1 
) 

1 1 1 1 1 l 1 1 

K _ l . . l . l . - } l-- -l- --[ 
65 10 1 1 1 1 1 1 ! ! 1 1 1 1 l i 1 1 1 ' 1 l 1 1 
ob LO 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 . 1 L 1 1 1 1 
67 10 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 
6a 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l l i 1 1 l 1 L 1 1 
69 10 L 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 
70 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 
71 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 i 1 1 1 1 l 1 1 
72 10 1 1 1 1 1 1 l J. 1 1 1 1 .1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 
73 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 . 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 l 1 1 
74 10 1 1 1 1 1 1 1 1 1 l i 1 1 i 1 1 1 1 1 1 i 

75 37 16 1 1 1 1 1 l 1 l 1 1 1 1 1 i 1 . L l 1 1 1 1 
76 4 40 16 1 1 1 1 1 l 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 i 1 1 
77 7 4 40 2ü 16 1 1 1 1 1 1 1 l 1 1 i 1 l 1 1 1 1 l 

7a 7 7 4 45 40 20 16 1 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 1 1 l 

79 7 7 7 7 4 45 40 20 16 1 1 1 1 1 l 1 i 1 1 1 1 1 l 1 
dû 7 7 7 7 7 7 4 45 40 16 1 1 1 1 1 1 i 1 1 1 1 l 1 1 
s i 7 7 7 7 7 7 7 4 40 20 16 1 1 1 1 i 1 l L 1 1 1 1 
32 7 7 7 7 7 7 7 7 4 45 40 20 16 1 1 i 1 1 1 1 1 1 1 
S3 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 45 40 16 1 i 1 1 l 1 1 1 1 
34 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 40 20 16 1 1 1 1 1 1 1 
35 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 45 40 20 16 1 1 1 1 1 
¿ó 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 45 40 20 16 1 1 1 
87 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 ' 7 7 7 7 7 4 45 40 16 1 1 
03 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 . 7 7 7 7 7 4 40 20 16 
Ó9 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 45 40 
»0 7 7 7 7 7 7 7 7 7 . 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 4 
91 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
92 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 • 7 7 7 
93 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
94 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
95 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
9 6 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
97 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
9a 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
99 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 

100 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
101 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 7 
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APÊNDICE C - Programa PV7 

C l - Cartões de entrada 

Cartão 1 (213) - I0P1.I0P2 

I0P1 - Opção para gravar os valores f ina is 

no arquivo 10. Exercida se I0P1 0. 

I0P2 - Opção para ler os dados i n i c i a i s no 

arquivo 10. Exercida se I0P2 0. 

Cartão 2 (613) - IM,JM,IG1 ,JG1 ,IG2,uG2 

IM - Número de l inhas 

JM - Número de colunas 

IG1 ,JG1 - Respectivamente, l inha e coluna do 

bloco cuja velocidade horizontal ser 

vira para indicar o estado dinâmico 

do sistema. 

IG2.JG2 - Idem, velocidade ver t ica l . 

Cartão 3 (213) - LDEL.MEND 

LDEL - A cada LDEL iterações serão impressas 

as velocidades horizontal e vert ical dos 

blocos ( IG1,0G1),( IG2,JG2), respectiva 

mente. 

LDEL*MEND - Numero máximo de iterações para o 

. " job". 
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APÊNDICE C (cont). 

Cartão 4 (6E12.3/6E12.3) - TDEL;DAMP1,DAMP2 ,RH0 , 

ELAST,P0ISS,XDEL,YDEL, 

ALFA 

TDEL - incremento de tempo entre duas i tera 

coes. 

DAMP1 - coeficiente de amortecimento viscoso 

na direção horizontal . 

DAMP2 - Idem, ver t ica l . 

RHO - densidade do material. 

ELAST - coeficiente de elast ic idade. 

POISS - coeficiente de Poisson. 

XDEL - incremento hor izontal . 

YDEL - incremento ver t ica l . 

ALFA - coeficiente de expansão l inear . 

Cartão 5 (13) - NREG (associado ao cartão 6) 

NREG - Número código da zona de acordo com o 

estabelecido no Apêndice B. 

Cartão 6 (4(413,6x)) - ( IR1(K) ,1R2(K) , IC1(K) , 

IC2(K) , K=l ,4) 

Especi f ica-se zonas retangulares consti tu 

idas de vários blocos consecutivos IR1 e IR2 

fornecem os l imites ao longo das l i nhas , IC1 e 

IC2 ao longo das colunas. Por exemplo a entrada 

IR1=5, IR2=6, IC1=1 , IC2=3, indica que a zona 

NREG se estende da l inha 5 a 6 e da coluna 1 a 
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C.3 - Listagem 

APÊNDICE C ( c o n t ) . 

3 . Os dados são l i d o s a t i uma en t r ada em 

b ranco , i s t o é , IR1=0. 

Usa-se t an tos ca r tões 5 e 6 quantos n e c e s s á r i o s . 

Um car tão 5 era branco ind ica fim da e s p e c i f i c a 

ção das zonas. 

C.2 - Unidades lóg icas 

Unidade lóg ica 9 - Arquivo das temperaturas segundo o 

o formato ( ( (TEMP(I , J ) ) ,0=1,JM), 

1=1 , IM)). • 

Unidade lóg ica 10 - Arquivo usado para quardar os va 

l o r e s f i n a i s de v e l o c i d a d e s , des 

locamentos, e t c . . . 
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OTMENSÍON Ul101 ,42),DU(101,42),W(101,42),DWl101,42),AÍ10i t42J, 
2CÍ101,*2),Tí101,42),PI1Ü1,42),Q1101,42),KODEílül,42),LINEí121), 
3SYMBüL(3ò),NÜN(101,42),H(101,42),TEMP(101,42i 
ÜIMENSiÜN 1RK4) ,1R2(4) ,ÍCU4) ,IC2(4Í 
C0MM0N/A1/ IM,JM 
REAL LINE 
OATA SVMtíÜL/lH ,LH.,IH*,1H1,1H2,1H3,30*0./ 
ITER=0 
W R I T E ( Ó , 2 0 1 0 ) 

2010 FORMATl1 Hl,30X, 1 ***** ANALISE D E TENSÕES TÉRMICAS ***•*•) 
KEAOlStli) I0PifiÜP2 
IF(IUPi.GÍ.O)wRíTt(0,2020) 
IFí10P2.GT.O)WKlTt(0,2030) 

2020 FORMAT(///,IX,****** VELOCIOAOES,DESLOCAMENTOS E TENSÕES S E K A Ü GRA1 

*VADOS NO ARQUIVO iO APUS 0 JOB* ) 
2030 FÜRMATÍ///,IX,****** CONTINUAÇÃO DE CASO ANTERIOR*/• ***** VALORES: 

•INICIAIS SERAU LÍDOS Nu ARQUIVO 10*) 
; ***** NUMERO Dfc LINHAS £ COLUNAS 

REAül5,11)1M,JM,IG1,JG1,IG2,JG2 
IM1=IM*1 
J«1=JM+1 

11 FÜRMATl2413) 
; ***** CONSTANTES D E ENTRADA 

REA015,13)LDEL,MENÜ 
13 FORMATl1814) 

REAÜ(5,12)TDbL,DAMP1,0AMP2,RHO,ELAST,PÜISS,XDEL,YDEL * A L F A 

12 F0RMATÍ6Ê12.3/ÓE12.3) 
ITM=LDEL*MEND 
WRITEí6,2040JITM,KH0,ELASTfPOISS,ALFA 

2040 FORMATt///' CONSTANTES ÜÊ ENTRADA •// 
1* NUMERO MÁXIMO DE ITERÁC0ES*',8X, 15// 
2« DENSIDADE*,3X,1PE10.3,* K G / M * * 3 ' / / 
3« CONSTANTE ÜE ELASTICIDADE*,3X,1PE1Ü.3,* N / M**2*// 
4* COEFICIENTE DE POISSON',3X,1PE10.3// 
5' COEFICIENTE DE EXPANSÃO*,3X,ÍPEIO.3,* C**-l*//) 

: ***** 20NEAMENT0 
27 READl5,14)NREG 
14 FÜRMATÍ13) 

IF(NRfcG.EU.O) GO TO 18 
19 READ(5rl6J( 1R1 í K) ,IR2(K) ,ICH K) ,1C2ÍK) ,K=1,4J 
ió F0RMAT14Í4I3,6X)i 

Dú 15 K=l,4 
21 IF( IRKK) . E Q . O ) GO TO 27 

laEG=íRliKÍ 
1 E N D = Í R 2 Í I O 

J6EG=ICl ( iO 
JtND=IC2(K) 
IFÍ(ItíEG.GT.IM1J.0R.(ISEG.GT.IEND)JGO TÜ 1555 
IFí(IEN0.GT.1M1).ÜR.íJEND.GT.JM1))GO Tü 1555 
IFÍ(JBEG.GT.JM1J.OR.(JBEG.GT.J£NO>)GO TO 1555 
DÜ 15 l=loEG,IEND 
DO 15 J=JtíEG,JÉND 

15 KOOfcíI,J J-NREG 
GO TO 19 

18 CONTINUE 
Hl=l./Íl.+0.5*DAMP2J 
H2=i.-0.5*DAMP2 
Gl=i./(l.+0.5*0AMPl) 
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G2=L-0. 5*DAMP1 
Gi=TD£L/RHO 
G4=ÍELAST*TDEL)/{1.-P0ISS**2) 
G5=ÍÉLAST*TDEL)/(2*li.+PQISS)) 
00 1 1=1,IMi 
00 1 J=1,JM1 
UlI,J)=0 
DUÍÍ»Ji=0 
WlI,JJ=ü 
D W U * J ) = 0 

A U , J ) = 0 
C U , J ) = Q 

T{1,J)=0 
Pí 1,Ü) = 0 
Qí i,àl=0 
NONÍI,J)=0 

i TEMPU,J)=0. 
IFÍIÜP2.EW.0) Gü TO 3 
RÉ ADI 10) n { U ( I, J ) , Ü U U , J) ,W( I , J) ,Dw(I, J) , A U ,J) ,C( I ,J) , T ü , J ) , 
1PI1,J),QÍI,J),NÜNlI,J) ) ,J=1,JM1),I = l,IMi) 
RfcAOÍ10)ITER 
REWIND 10 
WRITE16,2090) 

2090 FORMAT I///' ***** VELÜCIDALES» DESLOCAMENTOS E TENSÕES LIDOS NO AR J 
*UIVÜ 10 'I 

3 READ!9)íI(TEMPI I,J),SHU),J=i,JM),i = i,IM) 
DO 5 I=i,IMl 

5 rEMPU,JMI)=TEMPU,JM) 
DO 6 J=1,JM1 

6 TEMPilHifJJaTEMPlIM,J) 
D O 2233 1=1,IMl 
DO 2233 J=1,JM1 

2233 TEMPI I, J)=TEMP{1,J1+700. 
K£Y=0 

DO o20 1=1,IM 
DO 620 J=1,JM 
IFÍPU,J).NE.0.)K£Y = 1 
IF i QíI»J).NE.O«)KtY=i 

620 C O N T I N U E 

IFiK£Y.EQ.0)GO TO 627 
C A L L MATPRTÍP,1,1) 
CALL MATPRTU, 1,2) 

627 riRIT£I6,923) 
625 FORMATí iHl,* ZONEAMENTO*) 

WRITE16,622)ÍI,l=l,Jrtl) 
622 FORMAT( / ,6Xt 4-213/Í 

DO 623 1=1,1Mi 
623 rtR-I'TE Í 6,624) I , ( KUDfc ( Í , J),J=1, JM1) 
624 F O R M A T U X , Í3,2X,42I3) 

««RlTEi6,622) ( I , 1=1,JM1) 
HR IT£(6,2050)XDEL,YDEL 

205Ü FORMAT!//,5X,«INCREMENTO X •,1PE10.3,• M«//,5X,* INCREMENTO Y • 
*,1PE10.3,' M«) 
WRITEÍ6,2060)TOE L,DAMP 1,DAMP2 

2060 FORMAT(1H1,5X, 
1» INCREMENTO DE TEMPO »,1P£10.3,« SEG»//,oX, 
2« CO£F. AMORTECIMENTO VISCOSü X »,1PÊ10.3//,6X, 
3« COcF. AMORTECIMENTO VISCOSü Y •,iP£lü.3///) 
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« R I T E t ó , 2 0 7 0 l 
2 0 7 0 FÜRMAT í I H ,«VELOCIDADE VS. TEMPO - VI E V2 EM M M / S E G » / ) 

W R i T E { 6 , l 4 Ü U 
1 4 0 1 FORMAT ( 1 H 0 , « - 6 « , 3 X , » - 5 , , £ X , » - 4 * , 8 X , » - 3 • , 8 X , • - 2 « , 8 X , • - 1 « , 8 X , • O 

* 9 X , » 1 * , 9 X , , 2 » . « X t ^ ^ t í X t M » , 9 X , I 5 » , 9 X , » 6 » i 
DO 1 3 1 0 J = l , 1 2 i 

1 3 1 0 L I N E ! J í « S Y M B O L ( 2 ) 
0 0 1 3 2 0 J = l » 1 2 1 , 1 0 

1 3 2 0 L l N f c í J I = S Y M 8 0 L ( 3 ) 
W R 1 T E Í 6 , 1 4 0 2 Í L I N E 

1 4 0 2 FÜRMAT Í 1 H , 1 2 1 A U 
NN=1 
I F ( I 0 P 2 . N E . 0 ) G 0 TO 1 4 1 0 
DÜ 1 9 4 7 1 = 1 , I M l 
0 0 1 9 4 7 J = i , J M l 
A í I , J J = Í T E M P Í I , J } * A L F A * É L A S T ) / Í l . - P O I S S ) 
1 F I K 0 D £ I I , J ) . E Q . 7 J A Í I , J ) = ü . 
I F Í K O O Ê Í I , J ) « E Q . 3 i A ( i i J ) = 0 . 
I F Í K O O Ê i I , J ) . E Q . 4 Í Â Í I , J ) = 0 . 
I F i K O D c t i , J ) • c Q . 4 3 ) A ( I , J ) = 0 . 
IF ÍKÜOÊÍ í , J i . È Q . 4 4 1 A U , J ) ~ 0 . 
I F Í K O D t U , J ) . E Q « 4 5 ) A U , J í = 0 . 
I f Í K O D £ U , J J . £ Q . 4 Ó ) A U , J Í = 0 . 
I F Í K O O t U , J ) . Ê Q . 4 7 Í A U , J ) = ü - . 

1 9 4 7 C U f J ) = A U , J ) 
1 4 1 0 0 0 1 2 0 0 M=l,MfcNÜ 

0 0 1 1 9 9 L = 1 , L 0 E L 
N=í M—1)*LDfcL +L 
0 0 1 1 5 0 1 = 1 , 1 Ml 
0 0 1 1 5 0 J = 1 , J M L 
K = K O O E l I , J i 
6 0 T O ( 1 0 1 , 1 0 1 , 1 0 3 , 1 1 5 0 , 1 0 5 , 1 0 5 , 1 1 5 0 , 1 0 1 , 1 0 9 , 1 1 0 , 

1 1 0 1 , 1 1 2 , 1 1 3 , 1 0 1 , 1 0 1 , i l ó , U 7 , 1 0 1 , 1 1 2 , 1 0 1 , 
2 1 0 1 , 1 0 1 , 1 0 1 , 1 0 1 , 1 1 3 , 1 1 2 , 1 2 7 , 1 2 8 , 1 0 1 , 1 2 7 , 
3 1 3 1 , 1 0 1 , 1 0 1 , 1 2 7 , 1 1 3 , 1 3 0 , 1 3 7 , 1 1 3 , 1 3 9 , 1 4 0 , 
4 1 3 9 , 1 3 9 , 1 4 3 , 1 1 5 0 , 1 1 5 0 , 1 4 6 , 1 4 6 ) , K 

1 0 1 U U , J ) = G 1 * G 2 * U U , J > + G Í * G 3 * U A Í I , J - U *P U , J ) - A ( I , 3 J J / X O £ L * í T i l , 
* T Í 1 * 1 , J J J / Y O Ê L J 

Gü T O 1 1 5 0 
1 0 3 U U , J i = G l * G 2 * U U , 3 ) + 2 * G l * G 3 * U A Í I , J - U + P U , J i i / X 0 t L * < T U , J - l > -

* T Í J + l , J - l U / i 4 * Y D E L U 
GO TO 1 1 5 0 

1 0 5 U U , J ) = G l * G 2 » 0 U , J i * 2 * G l * G 3 * U P U , J } - A U , J ) ) / X D E L « - t T 1 1 , J * l } -
* T Í J + 1J J / Í 4 * Y D E L ) i 

GO TO 1 L 5 0 
1 0 9 U l l t J i = G l * G 2 * U Í I , J ) * 2 * G i * G 3 * ( ( P U , J ) - A U , J ) I / X D E L « -

* ( 2 * T U , J J - T l 1 + 1 , J + i ) ) / < 4 * Y D E L Í i 
GO TO 1 1 5 0 

1 1 0 Ü i l , J ) = G l * 6 2 * ü U , J ) + 2 * G l * G 3 * U P U , J i - A U , J J J / X D E L + 
* l T U , J + l J - T U + i , J + n ) / í 4 * Y D E L ) í 

GO TO 1 1 5 0 
1 1 2 U U , J ) = G l * G 2 * ü U » J ) + 2 * G i * G 3 * U P U , J i - A U , J ) i / X O E L -

1 T U * 1 , J + 1 ) / ( 4 * Y D £ L ) ) 
GO T O 1 1 5 0 

1 1 3 U l i , J i = G l * G 2 * U U , J ) + G l * G 3 * í (A U , J - l ) +P U , J ) - A l 1 , 3 ) ) / X O E L * 
1 Í 2 * T ( I , J J - T U + 1 , J J ) / 1 2 * Y D Ê L ) > 

GO TO 1 1 5 0 
1 1 6 U U , J i = G l * & 2 * U U , J ) + G l * G 3 * í I P ( I • J ) +A í 1 , J - l ) - A U , J ) ) / X D £ t > 
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IÍ2*ÍTÍ I,J)-T(I + 1,J)) J/í2*YDi U ) 
GÜ TO 1150 

117- Uli.J)=Gl*G2*UlI,J)+2*G1*G3' {Í-PíI , J J-A ( I, J U / X D E L * 
H 2 * T I I , J ) - T l I + l,J+l)}/l4*YD<L) J 
GO TO 1150 

127 UíI,J)=G1*G2*UÍI,J)+G1*G3*( PI I ,J)+A( I , J - U - A Í I , JJ >/XDEL+ 
K T Í I , J ) - 2 » T U + l,JJ)/í2*YDEt, ) 
GO TO 1150 

128 U U , J)=G1*G2*UÍ I ,JJ+2*G1*G3 ={ (-PU , J ) - A U , J> Í/XDÊL+ 
l(TU,JJ-T(I*-i,JJ)/(2*YD£L) J 
GO TO 1150 

131 U M , JJ = G1*62*U4 I ,J)+2*G1*G3 = <{ í P U . J Í - A U , J) l/XDEL* 
l í { I V J ) / 1 2 * Y D E U ) 
GO TO 1150 

13ó U{ I, J)=G1*G2*ÜÍ I ,J)+2*G1*G3* !( (Píi, J J - A U , J) Í/XDEL+ 
1(Tí1,J+1)~2*TÍ1+1,J}}/(4*YDt L)í 
GO TO 1150 

137 Uí I, J)=G1*G2*U( í ,J)+2*G1*G3 :( ( P U , J Í - A U , J)-Äl I, J) >/XDEL + 
1TÍ 1,J + 1 ) / ( 4 * Y D E D ) 
GO TO 1150 

139 Uíl.Ji = G 1 * G 2 * U í 1 ,J)+2*G1*G3 : í í P í I , J J-AII, J ) )/XOEl-
1TÍ 1 + - W J ) / 1 2 * Y D E U ) 
GO TO 1150 

140 U l 1 , J > = G 1 * G 2 * U ( I , J ) + 2 * G 1 * G 3 « i IP(I,JÍ-A(1,J)i/XDEL + 
1T(IVJ)/Í2*YDEL)J 
GO TO 1150 

143 U( 1 ,JJ=G1*G2*U( I , J ) + 2 * G 1 * G 3 * U A U , J-l) *P( 1, Ji J/XDEL + 
2I2*TÍI,JÍ-TÍ1*1,J-l))/l4*Y0ELÍ) 
GO TO 1150 

14Ó U U , J ) = G 1 * G 2 * U Í I,JÍ+2*G1*G3*( í A U , J-li+P ( i , J J J/XDEL + 
2l2*T(I,J)i/{4*YÜEL)í 

1150 CONTINUE 
00 151 1=1,1M1 
00 151 J=1,JM1 
D U ( l , J ) * O ü í I , J ) + U ( I , J J * T O E L ;1000 

151 CONTINUE 
00 ¿160 1 = 1, IMi 
Û0 xlóO J=1,JM1 
K=KüDt(I,J) 
GO TO (201,202,1100,204,201 2 0 2 , 1 1 6 0 , 2 0 1 , 2 0 1 , 2 0 1 , 

1211,212,201,201,215,201,217 2 0 1 , 2 1 9 , 2 0 1 , 
2221,222,223,224,201,220,227 2 0 1 , 2 1 1 , 2 3 0 , 
3201,201,222,234,201,201,201 2 1 1 , 2 1 2 , 2 1 7 , 
4219,220,243,244,245,243,247 ,K 

201 Wí 1,J)=H1*H2*W( i,JJ+hl*G3*í Ci I-i , J) +Q ( l , J ) - C U , J) ) / YOtL + ÍT ( I, J ) -
*T(I,J + 1J J/XOELJ 
GO TO 1160 

202 W(I,J)»Hl*H2*«(I,J)+hl*2*G3 « U+Q-II, Jí-C { i, J) )/YDÉl> 
*ÍT(I + 1,J1-T1 H-1,J+1J)/(4*XC : U ) 
GO TO 1160 

204 W U » Ü ) = H 1 * H 2 * W ( i ,J)+2*H1*G3 ! l i C U - l , J ) +Q (I, J ) ) / Y0EL + < T t 1-1, J J -
*T{I-l,J+lJ)/í4*XDELíJ 
GO TO 1160 

211 W U , J i = H l * H 2 * W U , J ) + h l * G 3 * i Q ( I, J ) +C Í I - 1 , J J-C il, J J í / YDEL+ 
1IT!I,.J)-0.5*TII ,J+11 ) / X D E U 
GO TO 1160 

212 W U , J)=Hl*H2*fc(í , J J + 2 * H i * G 3 * { í Q í I , J ) - C ( I , J ) ) / Y D E L -
1 T U , J + 1 ) / ( 2 * X 0 E U ) 
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GÜ TO 1160 
215 W(I,J)=!rfl*H2*WlI,J)+2*Hl*G3*UQ(I,Jí-ClI,J) Í/YOEL* 

1TÍ i, J ) / 1 2 * X D E O ) 
GO TO 1160 

217 «< I, JÍ=H1*H2*W( I ,J>+Hl*G3*l t Q1 I , J)+C i I-1, J)-Cí I» J ) }/YDEL*-
l t T U , J ) - 2 * T ( I,J + U i / í 2 * X D E U i 
GÜ TO 1160 

219 W U , J)=Hi*H2*W(I , J ) + 2 * H 1 * G 3 * U Q ( I , J 1 - C ( I , J) l/YOEL-
1 T I I + 1 , J + 1 ) / Í 4 * X Ü £ L ) ) 
GO TO 1160 

221 W í I f J l = H i * H 2 * W Í I , J ) + 2 . * H 1 * G 3 * Í t QíI» J)-C(I» J i J/YDEL* 
lí T U * 1 , J J-rU + I, J + U ) / ( 4 * X D £ U I 
GÜ TO 1160 

222 W Í I , J ) = H 1 * H 2 * W Í I , J ) + 2 * H 1 * G 3 * ( i Q t l , J ) - C I I , J ) ) / Y D E L + 
11 T (1 +.1, J )-2*T (I , J +1) J / I 4*XDEL) i 
GÜ TO 1160 

223 WlI,JI=Hi*H2*W( I, J)+2*Hi*G3*t Í Q Í I , J Í - C U , Jl) / Y D t L * 
iT(I*itJJ/(4*XÜEL)J 
GÜ TO 1160 

224 til I,JJ=Hi*H2*W( I,J}+2*Hi*G3*í ( Q U . tj)-CMi Ji Í/YDEL* 
li2*Ttl,JJ-íí1+1,J+1))/Í4*XDEL)i 
GO TÜ 1160 

226 Wl l , J)=Hl*H2*Wt I , J i + 2 * H i * G 3 * U Q t I , J ) - C l I , J) W Y D E L -
lTt I t J*l)/C2*XD£L)) 
GO TO lióÜ 

227 W U , J ) = H l * H 2 * v a I , J ) + H 1 * G 3 # U Q Í l , J ) + C U - i , J i - C i i , J) Í/YDEL* 
U T Í I , J J - 2 * T t 1 , J + i l J / 1 2 * X D E U J 
GO TO 1160 

230 U( I, J) = Hl*H2* * m , J ) + 2 * H l * G 3 * i i Q U , « i - C II, JJ I/YQEL+ 
1TÍI,.1)/(2*XDEU J 
GÜ TO 1160 

234 W l i , J Í = H l * H 2 * w í I , J J + 2 * H l * G 3 * t I Q ( i , J Í - C t i , J i ) / Y D E L + 
H 2 * T t l,Ji-TÍ I + 1 , J + U ) / 1 4 * X C E U 1 
GO TO llóO 

243 W( i , J J = H l * H 2 * W í l , J ) + 2 * H l * G í * U Q Í l , w H - C [ 1-1, J I) / Y Ü E L * 
2 (2*1(1, Ji i / ( 4 * X D E U ) 
GO TO 1160 

244 W t í , J > = H l * H 2 * W i I , J i + 2 * H l * G 2 * U C t l - l , J ) t-QU, J) Í/YDEL-
2ÍTtI,J + i H / l 4 * X D E L ) i 
GO TO 1160 

245 Wl Í,Jl=Hl*H2*tflI,JJ*2*Hl*G: * U T i i - i , J > - 2 * T ( I , J + l > >/14*XDEL i ) 
GÜ TO 1160 

247 W { i , J i = H l * H 2 * W l I , J J + 2 * H 1 * G . *iíCll-l,Jl*Qi I,J|»7YDEL* 
2(2*T(i,J)-T(I-I,J+1)J/(4*XLiL)i 

1160 CONTINUÉ 
00 161 1=1,IM1 
DO 161 J*1,JM1 
DWt I, J)=OW( ltJi+bí I,JJ*TOEt *1Q00 

161 CONTINUÉ 
00 1170 I=i*IMl 
00 1170 J=1,JM1 
K = K O U E U , J ) 
G O T O ( 3 0 1 , 3 0 1 , 1 1 7 0 , 1 1 7 0 , 3 1 1 , 3 0 1 , 1 1 7 0 , 3 0 8 , 3 0 1 , 3 0 1 , 

1 3 0 8 , 3 0 1 , 3 1 3 , 3 0 1 , 3 0 8 , 3 0 1 , 3 0 1 , 3 1 3 , 3 0 1 , 3 1 3 , 
2 3 0 1 , 3 0 1 , 3 0 8 , 3 0 1 , 3 2 5 , 3 0 1 , 3 0 ¿ , 3 0 1 , 3 0 1 , 3 0 8 , 
3 3 1 3 , 3 2 5 , 3 0 1 , 3 0 1 , 3 2 5 , 3 0 1 , 3 1 3 , 3 2 5 , 3 0 1 , 3 1 3 , 
4 3 0 1 , 3 0 1 , 1 1 7 0 , 1 1 7 0 , 1 1 7 0 , 1 1 7 C , 1 1 7 0 ) , K 

301 At 1, J)=A (1, J i + ü 4 * U U U , J ) - l 11, J + m / X D E L + P ü i S S * i W U , J ) - W U * l , J J ) / 
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* Y Q £ U 
GO TO 168 

308 Al i, J)=All,J)+G4*l IU( I , J)-t 11. J + l ) )/XDEL+ 
*P01SS*í UíI,J)-W(í +1,J))/YDfc L) 
GO TO 168 ,.. 

313 A ( i , J ) = A l i , J ) + G 4 * l ( U í I , J l - U íí, J + l)J/XDEL+ 
I P O I S S M W í Í ; , J > - W U + 1 , J ) ) / Y D É U 
GO TO 168 

325 Aí 1 , J ) = A U , J ) + G 4 * ( ( U ( I , J ) - ü í I , J + l))/XDEL + 
I P 0 I S S * { W < I , J ) - * Í I + 1 , J ) i/YÜEL) 

168 Ifi ABSÍAÍ I,J)).GT»1.E+12)GG TO 171 
1170 CONTINUE 

00 1180 1=1,IM1 
00.1180 J-l,JMt 
K=Küüfcíl,J) 
GO TO ( 4 0 1 , 4 0 1 , 1 1 8 0 , 1 1 3 0 , 4 0 1 , 4 0 1 , 1 1 8 0 , 4 0 8 , 4 0 1 , 4 0 1 , 

1 4 0 8 , 4 0 1 , 4 1 3 , 4 0 1 , 4 0 8 , 4 0 1 , 4 0 1 , 4 1 3 , 4 0 1 , 4 1 3 , 
2 4 0 1 , 4 0 1 , 4 0 8 , 4 0 1 , 4 2 5 , 4 0 1 , 4 0 1 , 4 0 1 , 4 0 1 , 4 0 8 , 
3 4 1 3 , 4 2 5 , 4 0 1 , 4 0 1 , 4 2 5 , 4 0 1 , 4 1 3 , 4 2 5 , 4 0 1 , 4 1 3 , 
4 4 0 1 , 4 0 1 , 1 1 8 0 , 1 1 8 0 , 1 1 8 0 , 1 1 8 0 , 1 1 3 0 ) , K 

401 C U , J ) = C Í 1,J)+G4*( í W( I,J)-WÍ1+1,J) )/YDEL+POISS*ÍU(I,J)-UÍ 1, J + 1 M / 
* X Ü E U 
GO TO 1Ó9 

408 C i i , J ) = C U , J)+G4*( (Víi I, J)-W(I + 1,J) )/YDEL+ 
*POÍSS*( U ( I , J ) - Ü < I , J + l)1/XOEL) 
GO TO 169 

413 C ( i , J ) = C ( I , J)+G4*{ ( M U , J )-i*í 1 + 1 , JI) / YDÊL + 
lPOiSS*ÍUÍ i,J)-Ü(l,J+l)J/XOEL) 
GO TO 169 

425 CII|J)=CiI|J)+G4*( { W í i , J ) - W Í í + 1 , J)J/YOEI + 
IP.QIS3*IUÍ i, J ) - U U , J + l) ) / X D E U 

169 íF{AüSÍC í1,J))»LT.1.E + 20JGÒ TO 1180 
171 WRÍTÉ í 6 , 1 2 0 D N 

WRiTfc í o , 1 7 2 ) 1 , J 
172 F O R M A T Í / / / » 5 X , 2 1 H T £ N S A 0 EXCESSIVA EM í,12,1H,I2,1H)) 

GO TO 1203 
1180 CONTINUE 

00 1190 1=1,IM1 
00 1190 J=i,JMl 
K=KÜÜE (I,J) 
GO TÜ (501,1190,1190,1190,1 .90,1190,1190,501,509,1190» 

1 5 0 1 , 5 1 2 , 5 0 1 , 5 1 4 , 5 1 5 , 5 0 1 , 5 1 7 , 5 0 1 , 5 1 2 , 5 0 1 , 
2 5 0 1 , 1 1 9 0 , 1 1 9 0 , 5 1 5 , 5 0 1 , 1 1 9 0 » 5 2 7 * 5 0 9 , 5 0 1 , 5 3 0 , 
3509,501,1190,530,501,1190,1..90,501»512,517, 

, 4 1 1 9 0 , 1 1 9 0 , 5 1 7 , 1190,1190,5<»3 543),K 
501 T11,J) = T {I, J ) + G 5 * H U U ~ 1 , J ) " U Í I, J) )./YOEL +1 w l I, J - l ) - W ( I, Ji )/XOELj 

GO TO 1190 
509 T t I , J ) = T U , J ) + G 5 * U U Í 1-1,JJ-O.5*(Uí I,JÍ+UÍ I, J)) Í / V O Ê L * 

* ( W U , J-l )-W( I,J1 í/XOEL) 
,G0 TO 1190 

512 Tt I , J ) = T M , J)+G5*0.33*í ÍUÍI-1* J)-U( I,J) Í/YOEL+ 
iíWÍ I,J-l)-Wl I, J) )/XOEL) 
GO TÜ 1190 

514 T-i I , J ) = T U , J ) + G 5 * ( ÍUÍ i-l,J)-UÍ I,J) )/YOÊL + 
1 ( O . 5* l W l I, J-1 i + W l i , J+1) )-W( 1, J i) / X D E U 
GO TO 1190 

515 T t 1 , J ) = T Í 1 , J ) + G 5 * l ( U í I - 1 , J ) - U ( I , J ) ) / Y O E L + 
l ( W { I , J - l ) - 0 . 5 * ( W í l , J i + W Í 1 , JJ )i / X D E U 
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GO TO 1190 
517 T( I, J) = T U , J Í+G5* I (UU-1,J)-U{ I, J >)/Y0EL+ 
. UWl I,J-1)-W( I,J))/XDEL)*0.33 

GO TO 1190 
527 T( I,J) = T(I,J)+G5*({U11-1,Ji-UÍI,J, J/YOEL+ 

llWÍi»J-l)-W{Í »J)J/XOEL)*0.33 
GO TO 1190 

530 TÍ I,J)=TU, J)+G5*{ Oil I-1,J)-UÍ I, J) )/YDEL+ 
1ÍWII»J-1)-W(I» J)J/XDELJ*0-33 
GO TO 1190 

543 T(I,J)=TÍI,J)+G5*0.33*<(Ut1-1,JJ-UÍI,J))/YDÉL+4W(I , J-l ) -
2W( I,J)i/XDEL) 

1190 CONTINUE 
1199 CONTINUE 

00 1330 J=i,121 
1330 LINE{J)=SYMBOL{1) 

1 FINN-10)1334,1335,1335 
1334 L1NEÍ61)=SYM6QL(2) 

GO TO 13 3Ó 
1335 LINE (61)=SYMB0L(3) 

NN=0 
1336 V1=1000.*U(IG1,JG1) 

Ji=10.*IV1+6J+1.5 
IF IJ1.LT.-1-ÜR.J1.ÜT.120Í Ji=60+Jl/10 
IF 1J1.LT.1.GR.J1.GT.120) GO TO 1337 
LINE I J1)=SYM80L Í 4) 

1337 V2=1000* *tfíIG2,JG2) 
J2=10.*(V2+6)+1.5 
IF ÍJ2.LT.1.0R.J2.GT.120)J2=60+J2/10 
IF(J2.LT.1.0R.J2.GT.120JG0 TO 1338 
LINElJ2)=SYMB0L(5) 

1338 WRITÉÍÓ,1408-)LINE 
1408 FORMAT 11H ,121AD 

NN=NN+1 
1200 CONTINUE 

WR1TE16,1201)N 
WRITE!6,1202)IG1»JG1»IG2»JG2 

1202 FORMATUH0,3X t•1=VÊL0CIÜAÜE HORIZONTAL E M ( » , 1 2 , 1 t » » 1 2 i * 
*6X,»2=VEL0CIDADE VERTICAL EM(*,12,•,*,I2,•)•) 

1201 FORMAT <IH ,37X,'NUMERO DE ITERAÇÕES = »,J4) 
ITER=ITER+N 
WRITE(6» 2080 ÍITER 

2080 FORMAT!//,30X,«NUMERO TOTAL DE ITERAÇÕES = »,I4) 
IFÍÍÜP1.EQ.0ÍGO TO 1203 
WRITEl 10) ( H UÍI, J) ,DUU,J) ,WU ,J) ,DW{I ,J) , A U , J) ,C{ Í , J) , H I ,J) , 
IP I I,JJ,Q(I,JJ ,NUN(I,J) ),J=1,JM1),1 = 1,1 Ml) 
WRITEUOHTER 
REWIND 10 
WRITEÍ6,1205) 

1205 FORMAT I//' ***** VELOCIDADES,DESLOCAMENTOS E TENSÕES GRAVADOS NO 
1ARQUIVÜ 10«/« PARA CONTINUAÇÃO POSTERIOR •/) 

1203 CALL MÂTPRT ÍTEMP,1) 
DO 1210 1=1,IM1 
DO 1210 J=1,JM1 
U(I,J)=UÍ i,J)*1000. 

1210 ta( I,J) = w(I,J)*1000. 
CALL MÂTPRTIU,2) 
CALL MATPRT(V,3) 
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CALL MATPRT(DU,4) 
CALL MATPRTCD*,5) 
CALL MATPRTiA, 6J 
CALL MATPRTfC f 7) 
CALL MATPRT{T,8) 
DO 1500 1=1,IM 
00 1500 J=1,JM 
QU,JJ=0 
T(I,J)=0.25*IT(I,JJ +TU + 1,J)+T(I,J+l)+T(I+l,J*i)J 
Hi I.J)=0.5*<Al 1 ,J)+C (.1, J J )-iQRT{0.25*< At I, J)-C( I, J) )**2«Ti I, J)**2) 
PU.J)=0.5*(Af I,J)+C{ I, J j } + 3QRTi0.25*(A(I.» J)-C( I, J) )**2+T( I ,J)**2) 
lFl(A(I,Ji.fcQ.0.1.ANÜ.(CU,JUEQ.0.)JG0 TO 1501 
GO TO 1500 

1501 T(I,J)=0. 
Ql I*J)=0. 
Pi I,J)=0. 

1500 CONTINUE 
CALL MATPRT(Q» 9) 
CALL MATPRT(P,10) 
DO 1510 I=i,lM 
00 1510 J=1,JM 

1510 T(I,J) = 0.5*IPU,J)-Q(1,JJJ 
CALL MATPRT{T,11} 
WRITE I 6,1520) 

1520 FORMAT(///* ***** JOB TREMINÄOQ NORMALMENTE *) 
STOP 

1555 WRITE(6,801)NREG,ISEG,IENÜ tJBEG,JENO 
801 FORMAT I1H1*' ***** cRRO NOMcRO 1 •/' ***** ZONEAMENTO FALHQ«//, 

*10X,I3,3X,4I4) 
SfOP 
ENÜ 
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501 
2 

502 
3 

503 

504 
5 

505 
ó 

506 
7 

507 
8 

508 
9 

509 
10 

510 
11 
511 
600 

601 
40 

Ó02 

ÓO 

50 

SUBROUTINE MATPRT í /.»NOMt) 
DIMENSION NN(òO),Al 101,42) 
COMMON/A 1/ IM,JM 
N2=ll 
N3=l 
N4=ll 
GO TÜ (1,2,3,4 
WRITEÍó,50iJ 
Gü TU óOO 
FORMAT l1H1,3X, 
WRiTEtò,502) 
GG TO óOO 
FORMAT*1H1,3X, 
W'R I TE ( ü , 503 ) 
Gü TO óOO 
FORMAT(1H1,3X, 
WRITE(6,504) 
GO TU 600 
FORMAT í1H1,3X, 
WRITE(ó,505) 
GO TO ÓÜO 
F0RMAT(1H1,3X, 
riRI JE í ó, 50t>) 
GO TO óOO 
FORMAT (1H1,3X, 
WRITE(6,507) 
Gü TO ÓOO 
FORMAT{Iril,3X, 
WRITEíó,508) 
GO TO ÓOO 
FORMATÍ1H1,3X, 
WRITfc(ó,509) 
60 TO ÓOO 
FORMAT(1H1,3X, 
waiTE(fc>,51Q) 
GO TO óOO 
FORMAT(1H1,3X, 
riftITE(ó,511) 
FORMATl 1HI ».3X, 
00 óOl 1=1,JM 
NN(I)=I 
CONTINUE 
WRlTEí6,4000) 
*RÍTEÍo,30Ü0)í NN(K) TK=N3,N4) 
*RITE(6,4000) 
00 602 1=1,1M 
*RITE(6,2000)1, (A( I«K) ,K=N3,N2) 
CONTINUE 
IFÍN2-JMÍÓÜ,70,70 
N2=N2U1 
IFIN2-JM)30,50,50 
N2*JM 
N3=N3+I1 
N4=JM 
GO TO 40 
N3=N3+11 
N4=N4+11 
GÜ TO 40 

5,6,7,8,9,10,11),NOME 

TEMPERATURAS, C»//) 

VELtCIDADES HORIZONTAIS,MM/SEG«//) 

VELOCIDADES VERT1CAIS,MM/SEG•//I 

DESlOCAMENTOS HORIZUNTAIS»MM*//) 

DESiOCAMENTOS VERTICAISfMM»//) 

TENSÕES HORIZONTAIS,N/M**2«//) 

TENSÕES VERTICAIS,N/M**2'//) 

TENSÕES DE' ClSALHAMENT0,N/M**2«//i 

TENSÕES PRINCIPAIS MI NI MAS#N/M**2*//) 

TENSÕES PRINCIPAIS MÁXIMAS,N/M**2»//) 

MÁXIMAS TENSÕES DE CISAtHAMÊNTO, N/M**2«//) 

30 
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2000 FORMATlIH ,I3,2X,iL(iPfclQ.3,IX)) 
iOOO FORMAT i IH , 8X,11Í13,8XJ J 
^000 FORMAH/J 

70 RETURN 
END 
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